EFISIENSI PENURUNAN BAHAN PENCEMAR LIMBAH

LINDI MENGGUNAKAN TANAMAN Typha angustifolia L DAN








EFISIENSI PENURUNAN BAHAN PENCEMAR LIMBAH  
LINDI MENGGUNAKAN TANAMAN Typha angustifolia L DAN  








Program Doktor Ilmu Lingkungan 

































































Bagi Ayahanda dan Almarhum Ibuku yang telah Memberikan  Cinta  dan   
Kasih  Sayang  yang Tulus, Mendidik Aku sebagai Manusia yang Selalu 
Mengucap Syukur kepada Tuhan Allah,    
        bagi  Istri  dan Anak-anakku yang selalu  mendukung dalam harapan dan  kasih  serta  doa bagiku,  
serta  bagi Saudara-saudaraku yang selalu Mendukung melalui  


































KATA  PENGANTAR 
 
Dengan mengucapkan syukur saya panjatkan ke Hadirat Tuhan Yang Maha Besar dan 
Kuasa, atas rahmad dan karuniaNya, yang telah diberikan sehingga penulis dapat menyelesaikan 
penyusunan Disertasi dengan judul “Efisiensi Penurunan Bahan Pencemar Limbah Lindi 
menggunakan Tanaman Typha angustifolia L dan Media Pasir pada Lahan Basah Buatan”. 
Disertasi ini disusun sebagai salah satu persyaratan untuk memperoleh derajat gelar Doktor Ilmu 
Lingkungan pada Program Pascasarjana Universitas Diponegoro Semarang. 
Disertasi ini disusun atas masukan dan bimbingan dari Tim Promotor  serta komisi penguji 
doktor. Dalam kesempatan yang baik ini, penulis mengucapkan banyak terima kasih kepada 
berbagai pihak yang telah membantu proses penyelesaian disertasi ini pada khususnya dan 
beberapa pihak yang terlibat dalam penyusunan disertasi, antara lain:  
Prof. Dr. Ir. Sutrisno Anggoro, MS selaku promotor yang telah meluangkan waktu, 
kesempatan, dan pemberi petunjuk pada promovendus sejak penyusunan proposal sampai dengan 
penyusunan disertasi ini. Beliau merupakan sosok Guru Besar Ilmu Kelautan Undip Semarang 
yang penuh kesabaran dalam membimbing dan pemberi inspirasi belajar yang baik dan patut 
diteladani. 
Dr. Henna Rya Sunoko, Apt, MES selaku Plt. Kaprodi Program Doktor Ilmu Lingkungan 
Undip sekaligus sebagai Ko-promotor yang banyak mengarahkan kepada penulis baik aspek 
teknis, dan saran administrasi serta saran agar disertasinya segera diselesaikan. Diucapkan terima 
kasih atas petunjuk dan pendampingan beliau, sehingga promovendus dapat melaksanakan “2105 
viii 
 
International Conference on Green Development in Tropical Regional” di Unand Padang-
Bukittinggi telah berjalan dengan lancar. 
Dr. Ign. Boedi Hendrarto, M.Sc selaku Ko-promotor dan penguji yang telah  memberikan 
konsep metodologi, dan konsep uji statistik, juga pemberi literatur terkait, serta telah memberikan 
kemudahan analisis di laboratorium Perikanan FKIP Undip Semarang selama penelitian. 
Prof. Dr. Sudarto P, Hadi, MES selaku Rektor Undip pereode 2010-2015 dan Prof. Dr. Jos 
Johan Utama, SH, M.Hum, selaku Rektor Undip pereode 2015-2020 yang telah memberikan 
fasilitas dalam pendidikan Program Doktor Ilmu Lingkungan Undip Semarang. 
Prof. Dr. Anies, SKM, M,Kes.PKK selaku Dorektur Pascasarjana Undip pereode 2010-
2015, dan Prof. Dr. Ir. Purwanto, DEA selaku Direktur Pascasarjana Universitas Diponegoro 
Semarang periode 2015-2020 sekaligus sebagai penguji, yang telah memberikan petunjuk dan 
masukan serta motivasi pada promovendus agar disertasinya segera diselesaikan. 
Prof. Dr. Ir. Sri Mulayani, M.S selaku penguji eksternal dari Fakultas MIPA Universitas 
Negri (UNES) Semarang yang telah berkenan sebagai penguji dan memberikan masukan yang 
konstruktif mulai Ujian Kelayakan sampai dengan Ujian Sidang Terbuka.   
Prof. Dr. Ir. Riwandi, M.S selaku penguji eksternal dari Fakultas Pertanian Universitas 
Bengkulu yang bersedia menguji pada saat sidang promosi doktor hingga selesai.  
Prof. Prof. DR. Shalihuddin Djalal Tanjung, M.Sc, Ph.D selakau penguji eksternal dari 
Fakultas MIPA UGM yang telah berkenan memberi masukan dan bersedia menguji pada ujian 
kualifikasi (kolokium) dan komprehensif.  
Dr. Endah Dwi Hastuti, M.Si, sebagai Kepala Laboratorium Biologi Fakultas MIPA Undip 
Semarang yang berkenan memberikan petunjuk sebelum determinasi tanaman, sekaligus sebagai 
ix 
 
penguji yang telah memberikan saran dan masukan konstruktif mulai Ujian Kelayakan sampai 
dengan Ujian Sidang Terbuka.  
Dr. Munifatul Izzati, M.Sc selaku Pembantu Dekan II Fakultas MIPA Undip Semarang 
sekaligus sebagai penguji yang telah telah berkenan menguji dan telah memberikan saran yang 
informatif mulai Ujian Kelayakan sampai dengan Ujian Sidang Terbuka. 
Kepala Badan PPSDM Kementerian Kesehatan RI cq. Direktur Poltekkes Kementerian 
Kesehatan Palu-Sulteng, yang telah memberikan rekomendasi tugas belajar dan membantu 
pendidikan pada penulis dalam menempuh program doktor. 
Drs. Mochamad Hadi, M.Si yang telah membantu dan memberikan kesempatan penulis 
dalam melakukan determinasi tanaman di Laboratorium Fisiologi Tanaman Jurusan Biologi 
Fakultas MIPA Undip. 
 Dr. Ir. Andriani Darmawati, M.Sc, sebagai Kepala Laboratorium Ilmu Tanaman dan 
Makanan Ternak Fakultas Peternakan dan Pertanian Undip yang telah memfasilitasi lokasi 
Greenhouse selama penelitian,  
Ir. Siti Hardianti, MT sebagai Kepala Laboratorium Material Jurusan Teknik Sipil Fakultas 
Teknik Universitas Diponegoro yang memfasilitasi peralatan  uji material pasir. 
Istriku dan anakku Dhea dan Thio tercinta, ayahanda dan ibu alamarhum, serta papi 
almarhum dan mami mertua dan saudara-saudara saya, yang selalu memberikan doa dan motivasi 
kepada penulis dalam memempuh program doktor dan selalu memberi semangat pada 
promovendus agar disertasi segera diselesaikan. 
Para Laboran masing-masing; Mas Purwono, S.Si, M.Si; Andreas, S.Si, dan Mbak Dian 
Saraswati, serta mahasiswa Program Studi Teknik Lingkungan Undip: Haryo, Indah, Divia, 
x 
 
Raysha dan rekan-rekannya yang membantu melakukan penelitian ayak media pasir dan pemilihan 
Tanaman Typha angustifolia L.   
Drs. Dede Wiharto, M.Si dan Kusumawati, SS, M.Si yang telah bersedia membantu 
sebagai editor terjemahan bahasa Inggris dari resume disertasi ini.  
Ibu Getut Pramesti dosen UNS Salatiga, yang telah berkenan memberikan saran dan 
pendapat tentang metode eksperimental design untuk rangan penelitian disertasi ini.   
Organising Committe  of  “2015 International Conference on Green Development in 
Tropical Regions”, yang telah  memberikan apresiasi dalam kategori  sepuluh  besar dari abstrak 
paper, sehingga promorvendus memperoleh Travel Grand Award pada “2015 International 
Conference on Green Development in Tropical Regions Held on  the  28-31 October 2015”. 
Andalas University, Padang-Bukittinggi. 
Semua rekan-rekan mahasiswa Program Doktor Ilmu Lingkungan angkatan 5 yang saling 
memberikan semangat pada penulis selama penyusunan disertasi. 
Penulis menyadari bahwa disertasi ini masih jauh dari kesempurnaan, namun diharapkan 
agar sumbangan pemikiran guna perbaikan dari naskah disertasi sangat diperlukan. 
Semarang,  5  Desember  2015. 
                                              Promovendus,                                                              










Halaman Judul  ........................................................................................................................   i 
Halaman Persetujuan ...............................................................................................................   ii 
Halaman Pengesahan Penguji  .................................................................................................   iii 
Halaman Keaslian Penelitian ...................................................................................................   iv 
Halaman Persembahan      ……………………………………………………………………  v 
Kata Pengantar .........................................................................................................................   vii 
Daftar Isi ..................................................................................................................................   xi 
Daftar Tabel .............................................................................................................................   xvii 
Daftar Gambar .........................................................................................................................   xix 
Daftar Lampiran .......................................................................................................................   xxiii 
Glossarium ...............................................................................................................................   xxv 
Daftar Singkatan ......................................................................................................................   xxix 
Abstrak .....................................................................................................................................   xxxi 
Abstract ....................................................................................................................................   xxxiii 
Ringkasan .................................................................................................................................   xxxv 
Summary ..................................................................................................................................   xlvii 
 
BAB I.  PENDAHULUAN ....................................................................................................  1 
A. Latar Belakang ....................................................................................................  1 
B. Rumusan Masalah ..............................................................................................  10 
C. Orisinalitas dan Kebaruan .................................................................................  14 
1. Orisinalitas ......................................................................................................  14 
2. Kebaruan ( Novelty ) .......................................................................................  15 
 
D. Tujuan Penelitian ................................................................................................  15 
1. Umum .............................................................................................................  15 





E. Manfaat Penelitian ..............................................................................................  16 
1. Manfaat Akademik  ………………………………………………………… 16 
2. Manfaat Praktis   ……………………………………………………………. 16 
 
BAB II. KAJIAN PUSTAKA ................................................................................................  17 
 
A. Tempat Pembuangan Akhir dan Pembentukan Lindi ...................................  17 
1. Dampak Sampah terhadap Manusia dan Lingkungan ...................................  18 
2. Permasalahan di TPA ....................................................................................  19 
3. Pencemaran Lingkungan dari Limbah Lindi .................................................  20 
 
B. Indikator Pencemaran Air ................................................................................  22 
1. Derajat Keasaman (pH) .................................................................................  23 
2. Oksigen Terlarut (DO) ...................................................................................  23 
3. Total Dissolved solid (TDS) ..........................................................................  24 
4. Kebutuhan Oksigen Biokimia (BOD) ...........................................................  25 
5. Kebutuhan Oksigen Kimiawi (COD) ............................................................  26 
6. Timbal (Pb) ....................................................................................................  27 
 
C. Limbah Lindi (Leachate) dan Pengolahannya ................................................  29 
1. Karakteristik Lindi .........................................................................................  29 
2. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Kualitas Lindi ........................................  30 
3. Pengolahan Limbah Lindi  ............................................................................  31 
 
D. Kebutuhan Unsur Hara untuk Tanaman Air .................................................  55 
1. Penyerapan Akar (Intersepsi) ........................................................................  56 
2. Aliran Masa ...................................................................................................  56 
3. Proses Difusi ..................................................................................................  56 
 
E. Peran Tanaman Typha angustifolia L dan Perkembangannya .....................  57 
1. Tanaman Typha angustifolia L ......................................................................  57 
2. Perkembangan Tanaman Typha angustifolia L .............................................  61 
3. Peran Tanaman Typha angustifolia L ............................................................  64 
 
F. Peran Media Pasir dalam Menyerap Polutan .................................................  69 
1. Mekanisme Filtrasi ........................................................................................  72 
2. Faktor yang Mempengaruhi Proses Filtrasi ...................................................  72 
3. Kelebihan dan Kelemahan Saringan Pasir Lambat (SPL) .............................   73 
 
BAB III KERANGKA TEORI, KERANAGKA KONSEP DAN HIPOTESIS ...............  75 
A. Kerangka Teori ..................................................................................................  75 
B. Kerangka Konsep ..............................................................................................  80 
xiii 
 
C. Hipotesis .............................................................................................................  84 
1. Hipotesis Mayor ............................................................................................  85 
2. Hipotesis Minor .............................................................................................  85 
 
BAB IV. METODE PENELITIAN ......................................................................................  87 
 
A. Ruang Lingkup ..................................................................................................  87 
1. Lingkup Penelitian .........................................................................................  87 
2. Alasan Memilih Lokasi Penelitian ................................................................  89 
3. Alat, Bahan dan Rekayasa CWs    …………………………………………… 89 
 
B. Desain Penelitian ................................................................................................  91 
1. Rancangan Pengelompokan  ..........................................................................  91 
2. Dasar Pemilihan Tanaman Typha angustifolia L ..........................................  93 
3. Pertimbangan Pemilihan Variabel Penelitian ................................................  94 
 
C. Penentuan Pengulangan (Replikasi) .................................................................  95 
1. Tahap Penelitian ............................................................................................  98 
2. Populasi dan Sampel ......................................................................................  101 
 
D. Kriteria Inklusi dan Eksklusi ...........................................................................  101 
1. Kriteria Inklusi ...............................................................................................  101 
2. Kriteria Eksklusi ............................................................................................  103 
 
E. Variabel Penelitian ............................................................................................  104 
1. Nama Variabel ...............................................................................................  104 
2. Definisi Konseptual Variabel ........................................................................  104 
3. Definisi Operasional Variabel .......................................................................  107 
 
F. Teknik Pengumpulan Data ...............................................................................  108 
1. Data Sekunder ................................................................................................  108 
2. Pengamatan (Observasi) ................................................................................  108 
3. Waktu Pengumpulan Data .............................................................................  108 
 
G. Pengolahan dan Analisis Data ..........................................................................  109 
1. Pengolahan Data ............................................................................................  109 
2. Analisis Data ..................................................................................................  110 
 







BAB V. HASIL  DAN PEMBAHASAN ...............................................................................  119 
 
A. Gambaran Umum Lokasi TPS dan Lahan Basah .........................................  119 
1. Lokasi Penelitian di Green house ..................................................................  120 
 
B. Hasil Penelitian Pendahuluan .............................................................................  120 
 
C. Pengaruh Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir terhadap 
Efisiensi Penurunan TDS, BOD, dan COD .....................................................  125 
 
1. Pengaruh Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir terhadap  
Efisiensi Penurunan TDS ...............................................................................  125 
2. Pengaruh Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir terhadap 
Efisiensi Penurunan BOD ..............................................................................  135 
3. Pengaruh Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir terhadap  
Efisiensi Penurunan COD ..............................................................................  145 
 
D. Pengaruh Interaksi Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir terhadap  
Penurunan TDS, BOD, dan COD ....................................................................  155 
 
1. Pengaruh Interaksi Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir  
yang Berbeda terhadap TDS ..........................................................................      155 
2. Pengaruh Interaksi Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir  
yang Berbeda terhadap BOD .........................................................................      159 
3. Pengaruh Interaksi Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir  
yang Berbeda terhadap COD .........................................................................      162 
 
E. Perbedaan dan Korelasi Pb di Effuent, Media Pasir, Akar dan Daun 
    Tanaman T. angustifolia L sebagai Bioakumulasi ...........................................  166 
 
1. Respon Lokasi Pengukuran yang Berbeda pada Ketebalan Media  
Media Pasir 50 cm terhadap Pb .....................................................................     166 
2. Respon Lokasi Pengukuran yang Berbeda pada Ketebalan Media 
 Media  pasir 55 cm terhadap Pb ................................................................... ..  167 
3. Respon Lokasi Pengukuran yang Berbeda pada Ketebalan Media  
Pasir 60 cm terhadap Pb ..............................................................................      169 
4. Uji Beda Penurunan Logam Berat Pb berdasarkan Waktu yang 
Berbeda di Effluent CWs ............................................................................. 170 
 
5. Perbedaan Logam Berat Pb pada: Media Pasir, Akar dan Daun T.  
angustifolia L, Influent dan Effluent ............................................................ 172 





F. Pembahasan .................................................................................................. 175 
1. Pengaruh Densitas Tanaman  dan Ketebalan Media Pasir pada CWs  
terhadap efisiensi Penurunan TDS, BOD, COD ............................................ 175 
2. Pengaruh Interaksi Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir 
pada CWs terhadap Penurunan TDS, BOD, COD ......................................... .. 185 
3. Perbedaan dan Korelasi Logam Berat Pb di Effluent, Media Pasir, Akar,  
dan Daun Tanaman T.angustifolia L sebagai Bioakumulasi ......................... 192 
4. Implikasi CWs Sistem Upflow sebagai Metode Bentuk Teknik terhadap  
Penurunan kandungan Bahan Pencemar Limbah Lindi   …………………. . 198 
 
G. Rangkuman Hasil Uji Hipotesis, Deskripsi Media Pasir dan Tanaman  211 
1. Rangkuman Uji Hipotesis   ………………………………………………. .. 211 
2. Deskripsi tentang Media Pasir .. .................................................................... 213 
3. Deskripsi Tanaman Typha angustifolia L  ..................................................... 214 
 
H. Keterbatasan dan Kelemahan Penelitian ..................................................  216 
1. Keterbatasan   …………………………………………………………….. .. 216 
2. Kelemahan    ……………………………………………………………… . 217 
 
BAB VI KESIMPULAN DAN SARAN .............................................................................. 219 
 
A. Kesimpulan ........................................................................................................ 219 
 
B. Saran .................................................................................................................. 221 
1. Saran Akademik .......................................................................................... 221 
2. Saran Praktis ................................................................................................ 221 
 







































Tabel 1 Baku Mutu Limbah Sesuai dengan Peruntukannya ................................................ 26 
 
Tabel 2 Komposisi Limbah Lindi Landfill ........................................................................... 27 
 
Tabel 3 Tipe Lahan Basah Buatan (CWs) untuk Pengolahan Air Limbah .......................... 34 
 
Tabel 4 Kriteria Desain Dalam Constructed Wtland (CWs) ................................................ 36 
 
Tabel 5 Karakteristik Media yang Digunakan pada Sistem SFS ......................................... 44 
 
Tabel 6 Keunggulan dan Kelemahan  Lahan Basah Buatan (CWs) ..................................... 46 
 
Table 7 Mekanisme Penurunan bahan Pencemar Air Limbah pada Lahan Basah ............... 47 
 
Table 8 Peran Makrofita dalam Pengolahan Sistem Contructed Wetland ........................... 51 
 
Table 9 Mekanisme Phyromediation Dalam Penyerapan Polutan ....................................... 54 
 
Tabel 10 Peran  Typha angustifolia L, dan Type Limbah pada SSF- CWs  
 di Beberapa Negara ................................................................................................. 66 
 
Table 11 Kelebihan dan Kelemahan Media Pasir Lambat ..................................................... 74 
 
Tabel 12 Variabel Independen, Dependen dan Kontrol ......................................................... 104 
 
Table 13 Definisi Operasional Variabel ................................................................................. 107 
 
Tabel 14  Penentuan Tabel Analisis Variansi ......................................................................... 111 
 
Tabel 15 Hasil Sebaran Test Porositas Media Pasir ............................................................... 121 
 
 a. Hasil Test Ketahanan Fisik Media di dalam Larutan Asam ................................ 122 
 
Tabel 16 Effisiensi Densitas Tanaman dan Waktu yang berbeda pada Ketebalan Media 
 Pasir 50 cm terhadap Penurunan TDS  ……………………………………………126   
 
Tabel 17 Effisiensi Densitas Tanaman dan Waktu yang berbeda pada Ketebalan Media 





Tabel 18 Effisiensi Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada Ketebalan Media 
 Pasir 60 cm terhadap Penurunan TDS  ………………………………………….. . 128 
  
Tabel 19 Nilai Signifikan Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir terhadap 
 TDS pada Taraf 95 % .............................................................................................. 130 
 
Tabel 20 Effisiensi Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada Ketebalan Media 
 Pasir 50 cm terhadap Penurunan BOD   .................................................................. 135 
 
Tabel 21 Effisiensi Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada Ketebalan Media 
 Pasir 55 cm terhadap Penurunan BOD   .................................................................. 137 
 
Tabel 22 Effisiensi Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada Ketebalan Media 
 Pasir 60 cm terhadap Penurunan BOD   .................................................................. 138 
 
Tabel 23 Nilai Signifikan Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir terhadap  
 BOD pada Taraf 95 % ............................................................................................. 140 
 
Table 24 Effisiensi Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada Ketebalan Media 
 Pasir 50 cm terhadap Penurunan COD   .................................................................. 145 
 
Tabel 25 Effisiensi Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada Ketebalan Media 
 Pasir 55 cm terhadap Penurunan COD .................................................................... 147 
 
Tabel 26 Effisiensi Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada Ketebalan Media 
 Pasir 60 cm terhadap Penurunan COD .................................................................... 148 
 
Tabel 27 Nilai Signifikan Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir terhadap  
 Kandungan COD pada Taraf 95 % ......................................................................... 150 
 
Tabel 28 Nilai Signifikan Interaksi Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir  
                 terhadap Effluent  TDS pada Taraf 95 % ................................................................ 156 
 
Tabel 29 Nilai Signifikan Interaksi Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir  
                 terhadap Effluent BOD pada Taraf 95 % ................................................................ 160 
 
Tabel 30 Nilai Signifikan Interaksi Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir 
                 terhadap  Effluent  COD pada Taraf 95 % .............................................................. 163 
 







DAFTAR  GAMBAR 
 
 
Gambar 1 SSF Contructed Wetland Aliran Horisontal…………………………….…... 37 
 
Gambar 2 Comtructed Wetland Aliran Atas dan Bawah Tanah ………………………. 38 
 
Gambar 3 Contructed Wetland Hidroponik Aliran Tipis  …………………………….. 39 
 
Gambar 4 Constructed Wetland Aliran Vertikal Menurun (Downflow) ………………… 39 
 
Gambar 5 Constructed Wetland Aliran Vertikal ke Atas (Ufplow) …………………… 40 
 
5a. Spesies T.angustifolia L ……………………………………………… 60 
  
Gambar 6 Kerangka Teori     …………………………………………………………… 79 
 
Gambar 7 Kerangka Konsep   …………………………………………………………. 83 
 
Gambar 8 Peta Lokasi Lahan Basah Tercemar dan Lokasi Green House (GH)  ……… 88 
 
 a. Letak Lokasi Lahan Basah Tercemar Lindi di Kecamatan Terboyo  …… 88 
 
Gambar 9 CWs Perlakuan di Greengouse Peternakan Undip Semarang……………… 90 
 
 a. CWs Kontrol di Greenhosuse Peternakan Undip Semarang ……… 90 
 
Gambar 10  Tata Letak Split Plot Design pada CWs Skala Laboratorium  ……………… 97  
 
Gambar 11  Pengaruh Variabel A, B, dan Interaksi antara A dan B terhadap Variabel  Y, 
 jika A dan  B Berubah        ………………………………………………… 114 
 
Gambar 12  Diagram Alir Pemilihan Metode Statisik dan Cara Penyajian Data  ………. 116 
 
Gambar 13  Alur Penelitian    ……………………………………………………………. 118 
 
Gambar 14   Model Kurva Distribusi Ukuran Butiran Media Pasir ….….. 123 
 
Gambar 15   Respon Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada  Ketebalan  




Gambar 16   Respon Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada  Ketebalan  
                     Media Pasir 55 cm terhadap TDS …………………………………………….. 133 
 
Gambar 17  Respon Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada  Ketebalan  
                   Media Pasir 60 cm terhadap TDS …………………………………………….. 134 
 
Gambar 18   Respon Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada  Ketebalan  
                   Media Pasir 50 cm terhadap BOD …………………………………………… 142 
 
Gambar 19 Respon Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada  Ketebalan  
                   Media Pasir 55 cm terhadap BOD ………………………………………….. 143 
 
Gambar 20   Respon Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada  Ketebalan  
                   Media Pasir 60 cm terhadap BOD..…………………………………………. 144 
 
Gambar 21  Respon Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada  Ketebalan  
                   Media Pasir 50 cm terhadap COD……………………………………………     152 
 
Gambar 22  Respon Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada  Ketebalan  
                   Media Pasir 55 cm terhadap COD ...................................................................... 153 
 
Gambar 23   Respon Densitas Tanaman dan Waktu yang Berbeda pada  Ketebalan  
                     Media Pasir 60 cm terhadap COD .................................................................... 155 
 
Gambar 24  Respon Lokasi Pengukuran yang  Berbeda pada Ketebalan Media  
                   Pasir 50 cm terhadap Pb ...................................................................................... 167 
 
Gambar 25  Respon Lokasi Pengukuran yang  Berbeda pada Ketebalan Media  
                   Pasir 55 cm terhadap Pb ...................................................................................... 168 
 
Gambar 26  Respon Lokasi Pengukuran yang  Berbeda pada Ketebalan Media  
                   Pasir 60 cm terhadap Pb ...................................................................................... 169 
 
Gambar 27  Respon Pengukuran di Effluent CWs Pb berdasarkan Waktu yang  
 Berbeda terhadap Pb ......................................................................................... 171 
 
Gambar 28  Respon Beda Lokasi pada pada: Media Pasir, Akar, Daun Tanaman  









Gambar 29  Rekayasa CWs Bentuk Persegi pada Lahan Melebar ke Samping  .................. 204 
 
Gambar 30  Rekayasa CWs Bentuk Bulat  pada Lahan Melebar ke Samping…………. ...... 204 
 
Gambar 31  Rekayasa CWs Bentuk Persegi pada Lahan Memanjang…………………. ...... 205 
 
Gambar 32  Rekayasa CWs Bentuk Lingkaran pada Lahan Memanjang  ............................. 205 
 

































































1. Kebaruan (Novelty) Disertasi .............................................................................................. 237 
 
2. Daftar Sitasi Hasil Penelitian Sejenis .................................................................................. 243 
 
3. Hasil Penelitian Pendahuluan .............................................................................................. 255 
 
a.  Rekapitulasi Pengukuran Kandungan TDS .................................................................... 259 
b.  Rekapitulasi Pengukuran Kandungan BOD ................................................................... 260 
c.  Rekapitulasi Pengukuran Kandungan COD ................................................................... 262 
d.  Rekapitulasi Pengukuran Kandungan Pb........................................................................ 264 
 
4. Respon TDS dari Hasil Uji Anova. ..................................................................................... 265 
 
5. Respon BOD dari Hasil Uji Anova ..................................................................................... 266 
 
6. Respon COD dari Hasil Uji Anova ..................................................................................... 267 
 
7. Respon Pb dari Hasil Uji Beda dan Korelasi  ..................................................................... 268 
 
a.  Respon Pb dari “ t tes” berdasarkan Waktu dan Tinggi Daun........................................ 270 
b. Respon dari Uji  Korelasi Waktu Dan Densitas Tanaman .............................................. 270 
8. a. Respon Densitas dan  dan Tinggi Daun Typha angustifolia L ........................................ 271 
     b. Respon Tinggi Daun Typha angustifolia L berdasarkan Waktu ……… ......................... 272 
 
9. Materi Penelitian Peracangan CWs ..................................................................................... 273 
 
10. Dokumen Penelitian ............................................................................................................ 285 
 





























 AAS,    merupakan salah satu instrument yang digunakan untuk mengukur kadar logam dalam 
suatu produk dalam skala ppm (part per million) yang dilengkapai dengan jenis lampu 
logam yang bervariasi sesuai dengan pengujian jenis logam yang diinginkan. 
 
Adsorpsi, adalah proses penghilangan partikel koloidal yang berasal dari bahan organik maupun 
non organik yang tidak terendapkan. 
 
Aklimatisasi test, uji kesesuaian suatu bahan/unsur/jenis tanaman pada suatu obyek/media terbaru. 
 
Analisis  Ragam (analisis of variance), suatu prosedur secara sistematis untuk mendapatkan dua 
atau lebih penduga variance  dan membandingkannya. 
 
Anakova, Analisis kovariansi suatu desain lanjutan (advance) dari Anova, dimana pada analisis 
suatu faktor yang diteliti sama dengan anova, tetapi pada anakova ditambahkan variabel 
konkomitan (concommitan variable). 
 
BOD, suatu karateristik yang menunjukkan jumlah oksigen terlarut yang diperlukan oleh 
mikroorganisme (biasanya bakteri) untuk mengurai atau mendekomposisi bahan organik 
dalam kondisi aerobik. 
 
COD, jumlah oksigen yang diperlukan untuk mengurai seluruh bahan organik yang terkandung di 
dalam air. 
 
Clogging. penyumbatan yang terjadi di permukaan media pasir yang diakibatkan oleh 
terakumulasinya schmutzdecke secara berminggu-minggu. 
 
Concommitant variable, merupakan variabel bebas berskala kuantitatif yang dianggap berperan 
dalam penelitian. 
 
Correction Factor, sebuah besaran yang digunakan untuk mengurangi sum of square (jumlah 
kuadrat) dari segolongan item untuk mendapatkan sum square diviasi masing-masing 
item terhadap rata-ratanya. 
 
Degree of freedom significan, banyaknya varian maksimum yang dapat dengan bebas atau secara 
sementara ditegaskan sebelum varian-varian yang lain ditentukan. 
 
DO, oksigen terlarut, jumlah milligram per liter gas oksigen yang terlarut dalam air. 
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Down flow, arah air limbah yang dialirkan dari permukaan sistem kemudian meresap melalui 
media dan keluar melalui outlet di bagian bawah kolam. 
 
Efisiensi removal, selisih antara jumlah kandungan zat organik yang masuk (influent) dengan   zat 
organik effluent dibagi jumlah zat oganik effluent dikalikan seratus persen. 
 
Effluent, aliran keluar ( outlet ) atau saluran pembuangan dari suatu sistem perpipaan air buangan / 
unit bangunan penampungan air. 
 
Head loss, kehilangan tekanan pada suatu sistem jaringan perpipaan air minum / air limbah dari 
unit bangunan air /reaktor. 
 
Influent,  aliran masuk menuju suatu reaktor/sistem penampungan air buangan/air minum 
 
Interaction/interaksi, tendensi suatu faktor yang mempunyai efek yang berbeda terhadap berbagai 
level yang lain. 
 
IPAL, suatu unit  pengolahan air limbah yang dipergunakan untuk mendegradasi bahan-bahan 
organik dan anorganik di dalam air limbah.  
 
Faktorial Experiment, sebuah percobaan yang ditunjukkan untuk menguji dua atau lebih faktor 
lain secara bersamaan. 
 
FWS, Free Water Surface Sistem adalah Constructed wetlands (CWs) yang airnya mengalir di atas 
permukaan media. 
 
Koefisien korelasi (R), suatu ukuran hubungan antara dua variabel yang memiliki nilai antara 
negatif (-1) dan positif  (+1). 
 
Kondisi cemar, adalah istilah baku yang digunakan untuk menyatakan  apabila  mutu  air tidak 
memenuhi baku mutu air yang ditetapkan dalam PPRI/82/2001. 
 
Kondisi baik, adalah istilah yang digunakan untuk menyatakan apabila mutu air memenuhi baku 
mutu air yang telah ditetapkan dalam PPRI/82/2001. 
 
Kultivasi adalah istilah dari budidaya tanaman (pengembangbiakan) dengan cara mencangkok atau 
vegetasi dari rhizoma tanaman pada media tanah.  
 
Leachate atau lindi, suatu cairan yang telah melewati sampah yang telah mengekstraksi material 
terlarut atau tersuspensi dari sampah tersebut, atau cairan yang merupakan hasil 
dekomposisi buangan dan cairan yang masuk ke landfill dari luar. 
 
Main plot, merupakan plot utama pada rancangan acak lengkap 
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Makrofita, adalah tumbuhan tingkat tinggi yang telah memiliki jaringan akar, batang, daun, dan 
bunga secara sempurna. 
Mean square, jumlah kuadrat (sum of square) dibagi dengan degree of freedom. 
Mechanical Straining, proses penyaringan partikel suspended matter yang terlalu besar untuk lolos 
dari lubang diantara butiran pasir. Proses ini terjadi pada permukaan filter. 
 
Plot, unit percobaan. Sering digunakan secara tidak benar untuk menunjukkan seluruh percobaan  
seperti dalam istilah pengujian. 
 
Phytodegradation, proses ini organ tumbuhan menguraikan polutan yang diserap melalui proses 
metabolisme tumbuhan atau secara enzimatik. 
Phytoextraction, proses ini akar tumbuhan menyerap polutan dan selanjutnya di translokasi ke 
dalam organ tumbuhhan. 
Pytostabilization, akar tumbuhan melakukan imobilisasi  polutan dengan cara mengaku-mulasi, 
mengadsorpsi pada permukaan akar dan mengendapkan presipitat polutan dalam zona 
akar tumbuhan. 
Phytovolatization, penyerapan polutan oleh tumbuhan dan keluarkan dalam bentuk uap air ke 
atmosfer, sehingga kontaminan mengalami transformasi sebelum lepas ke atmosfer. 
Resirculation Ratio, aliran dari filter ke tangki resirkulasi anoxic dan debit influent air limbah, 
yang berfungsi untuk meningkatkan kinerja suatu proses. 
 
Rhizodegradation, proses polutan  diuraikan oleh mikroba dalam tanah, yang diperkuat oleh ragi, 
fungi dan zat-zat keluaran akar tumbuhan (eksudat) seperti gula, alkohol dan asam. 
Rhizofiltration, akar tumbuhan mengadsorpsi atau presipitasi pada zona akar atau meng-adsorpsi 
larutan polutan sekitar akar ke dalam akar. 
Roughing Filter, aliran horisontal pada media SPL yang mempunyai daya saring tinggi dan 
memerlukan waktu cukup lama. 
 
Replication, pengulangan perlakuan yang sama sehingga terdapat dua kali atau lebih. 
Schmutzdecke, lapisan yang tumbuh dengan sendirinya di atas media  saat fase pematangan 
(sebagai biofilm) pada saringan pasir lambat. 
 
Sedimentasi, proses pengendapan partikel tersuspensi yang lebih halus ukurannya daripada lubang 
pori pada permukaan butiran. 
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Split Plot Design, suatu rancangan acak lengkap, dimana percobaannya mempunyai dua faktor atau 
lebih yang akan diselidiki, salah satu dari faktornya dianggap lebih penting dari yang 
lainnya sehingga dalam pelaksanaannya mendapat ketelitian yang lebih. 
 
Split Plot in Time, suatu pengamatan yang berulang berdasar perubahan waktu dan bertahap dari 
suatu percobaan atau kegiatan penelitian, baik skala penuh maupun skala laboratorium.  
Subplot, merupakan bagian dari mainplot dan digunakan untuk mengetahui efek lebih mendalam 
antara dua variabel atau lebih yang sedang direplikasi. 
 
Submenrgent Plant adalah tumbuhan air yang seluruh siklus hidupnya berada di bawah permukaan 
air. 
 
Sume of square,  jumlah kuadrat deviasi masing-masing item dari rata-ratanya. 
Typha angustifolia L, salah satu spesies  tanaman yang hidup di rawa. Tanaman ini tumbuh di 
daerah yang berlumpur, lahan  tercemar, lahan transisi air tawar dan air laut, serta 
memiliki air yang cukup. 
 
Upflow, arah air limbah mengalir dari bawah ke atas (upflow) persatuan waktu, melalui media dan 
mengalami waktu tinggal per satuan luas-waktu  di dalam media pasir tersusun. 
 
Wetland,  lahan  basah  adalah  zona ekosistem rawa pasang surut air payau / salin, zona  ekosistem 



















DAFTAR  SINGKATAN 
A  : Luas penampang (m2) 
AAS  : Atomic Absorption Spectrophotometer 
BOD  : Biological Oxygen Demand (mg/L) 
COD  : Chemical Oxygen Demand (mg/L) 
Cu  : Cuprum (tembaga) (mg/kg) 
CWs             : Constructed Wetland atau lahan basah buatan 
DO  : Dissolved Oxygen (mg/L) 
ES  : Effective Size (mm) atau ukuran efektif untuk media pasir tersusun 
FWSS  : Free Water Surface System  atau sistem aliran permukaan atas 
FWS  : Free Water Surface atau CWs yang airnya mengalir di atas permukaan media. 
HDT  : Hydraulic Detention Time (m3/m2.hari) atau waktu penahanan hidraulik 
HF-CWs : Horizontal Flow Constructed Wetland atau alahan basah buatan  
                        aliran   horizontal  
HRT  : Hidraulic Retention Time (jam) atau waktu penyimpanan hidraulik 
HSSF  : Horizontal Subsurface Flow atau aliran horizontal permukaan bawah 
ICW  : Integrated Construted Wetland atau lahan basah buatan terpadu 
IPAL  : Instalasi Pengolahan Air Limbah  
mg/kg  : milligram per kilogram 
LSD  : Least Significant Difference 
mg/L  : miligram per liter 
PPRI  : Peraturan Pemerintah Republik Indonesia 
Pb  : Plumbum  (mg/Kg) 
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SIG  : Signifikan, istilah atau pernyataan dari hasil uji statistik 
SPL  : Saringan Pasir Lambat 
SSF  : Slow Sand Filter atau saringan pasir lambat 
SL  : Sanitary Landfill  
SNI  : Standar Nasional Indonesia 
SSCW  : Subsurface Construted Wetland  lahan basah buatan aliran permukaan bawah 
SFS  : Surface Flow System atau sistem aliran permukaan atas 
SSF          :  Sub-surface Flow System, disebut juga rawa buatan dengan aliran di bawah permukaan 
tanah. Air limbah mengalir melalui tanaman yang ditanam pada media yang 
berpori. 
SSFS  : Subsurface Flow System atau sistem aliran permukaan bawah 
SSF-CWs : Subsurface Flow Constructed Wetland atau lahan basah buatan sistem aliran 
                         permukaan bawah 
TPA  : Tempat Pembuangan Akhir 
TPS  : Tempat Penampungan Sementara 
TSS  : Total Suspended Solid (mg/L) 
TDS  : Total Dissolved Solid (mg/L) 
UC                  : Uniformity Coeffisien (d60/d10) atau ukuran keseragaman media pasir pada  
                          diameter 60 mm dan 10 mm. 
UF-CWs : Upflow Constructed Wetland atau lahan basah buatan aliran ke atas 
VF  : Vertikal Flow (L/dtk) atau aliran vertikal  
V  : Volume Reaktor (m3) 




Isu tentang limpasan limbah lindi  (leachate landfill)  ke dalam badan air dan lingkungan adalah 
isu penting. Kandungan limpasan leachate landfill di Indonesia yang telah dikaji menyebabkan 
dampak negatif yang membahayakan. Isu terkini yang penting untuk dikaji lebih lanjut, yaitu 
tercemarnya kawasan lahan basah sekitar industri di Kecamatan Genuk Terboyo kota Semarang 
oleh limpasan limbah lindi.  
Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh, pengaruh interaksi, perbedaan dan korelasi 
antara densitas tanaman Typha angustifolia L dengan ketebalan media pasir terhadap penurunan 
kandungan bahan pencemar limbah lindi, dan implikasi CWs sebagai metode bentuk rekayasa 
teknis. Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan split plot design skala 
laboratorium. Sampel lindi berasal dari limpasan limbah lindi di kawasan lahan basah Terboyo 
Genuk. Uji statistik menggunakan analisis variansi dua faktor atau lebih, dan pairwise comparison. 
Karakteristik media pasir yang digunakan ES pada D 60/10= 0,08—1,04 mm; UC pada level 3,102. 
Rerata debit lindi influent 0,10 m3/hari. Jumlah perlakuan 36 unit CWs dan 12 kontrol dengan 4 
kali replikasi. Pengamatan effluent di CWs menggunakan split plot in time mengacu ke HDT 7, 9, 
11, dan 13 hari. Analisis data menggunakan model aditif linier dengan Anova untuk mengkaji 
pengaruh, interaksi densitas tanaman dan ketebalan media pasir terhadap effluent CWs, sedangkan 
anova two-tail (p < 0,05) untuk mengkaji uji beda dan korelasi Pb pada lokasi yang berbeda. 
Analisis data menggunakan program IBM-SPSS (taraf kepercayaan 95 %) Statistik 20, (IBM 
Corporation 1989, 2011). Hasil determinasi spesies T.angustifolia L merupakan tanaman yang 
layak pada lahan basah tercemar. Tanaman Typha dominan dipilih dalam pengolahan berbagai 
jenis limbah pada level 96,429 % dari kajian penelitian terkait. Media pasir merupakan komponen 
penting dalam proses filtrasi, selain itu sebagai salah satu media yang digunakan untuk sistem 
mikro dalam penurunan turbidity, meningkatkan DO, serta kombinasi beberapa proses seperti 
sedimentasi, adsorpsi, dan aktivitas biologi. 
Hasil penelitian menunjukkan penurunan TDS tidak dipengaruhi oleh densitas tanaman 
T.angustifolia L dan ketebalan media pasir. Penurunan TDS tertinggi pada media pasir 50 cm 
terjadi pada densitas tanaman rendah dengan waktu antara 11—13 hari. Penurunan BOD 
dipengaruhi secara signifikan oleh densitas tanaman dan ketebalan media pasir 55 cm yang 
berlangsung  pada densitas sedang dengan waktu 7 hari. Penurunan COD dipengaruhi secara 
signifikan oleh densitas tanaman, namun tidak dipengaruhi ketebalan media pasir. Penurunan  
COD terjadi pada ketebalan media pasir 55 cm serta densitas sedang dengan waktu terendah 9 hari 
dan tertinggi 11 hari. Penurunan BOD berinteraksi secara signifikan dengan densitas tanaman dan 
media pasir atau sebaliknya, tetapi tidak berinteraksi terhadap penurunan TDS dan COD. Adanya 
perbedaan secara signifikan dan korelasi positif antara Pb di media pasir, akar, daun, influent, dan 
effluent. Rerata penyerapan Pb di akar T.angustifolia L antara 2—7 kali lebih besar daripada di 
daun dan media pasir. Rerata bioakumulasi Pb tertinggi  pada densitas rendah pada level 4,150. 
Rerata Pb di: akar > media pasir > daun > influent > effluent. Penurunan TDS dengan efisiensi 
sedang antara 49,59—75,55 %. Penurunan BOD dengan efisiensi tinggi antara  96,06—99,277 %. 
Penurunan COD dengan efisiensi tinggi antara 90,97—96,66 %. Penurunan logam Pb dengan 
efisiensi tinggi antara 82,74—98,69 %. Implikasi CWs sistem upflow dapat disesuaikan dengan 
standar baku mutu effluent dan kondisi luas lahan di lapangan. Luas lahan cenderung ke samping 
dapat menerapkan metode CWs dengan alur proses bentuk seri ke samping, dan jika luas lahan 
lebih sempit cenderung memanjang ke depan dapat menerapkan metode CWs dengan alur proses 
paralel atau tunggal memanjang.  
 




































Leachate landfill waste overflow into water body and the environment is an important issue. 
Analyses suggests that leachate landfill level in Indonesia has resulted in harmful negative impacts. 
The most recent issue that needs further analysis is the contamination of wetland surrounding 
industrial parks in Genuk, Terboyo-Semarang by leachate landfill overflow.  
The objective of this research was to analyse the impact, interaction and difference between the 
density of Typha angustifolia L and sand media thickness on decrease of leachate pollutant 
substances, and the implication of CWs method as a technical strategy.  
The method of research used experiment with a split plot design in laboratory scale. Leachate 
sample was taken from leachate landfill overflow in wetland in Terboyo Genuk. Statistic test used 
variance analysis on two or more factors and pairwise comparison. Sand media used in this 
research was: ES  D 60/10= 0,008−1,04 mm; UC 3,15; influent leachate level rate 0,10 m
3/day; 
number of treatments of 36 CWs units  and 12 controls with 4 replications. Observation of effluent 
in the CWs was carried out using split plot in time method with reference to the HDT 7, 9, 11 and 
13 days. Data analysis were carried out using the linear additive model with Anova, to analyse the 
impact and interaction of plant density and sand media thickness on CEs effluent, while two-tail 
Anova (p < 0.05) was used to analyse Pb level difference at different locations. Data analysis was 
carried out using IBM-SPSS Statistics 20 (p < 0.05) (IBM Corporation 1989, 2011).  
Result of species determination suggested that T. angustifolia L was the suitable plant for polluted 
wetland.  T.angustifolia L was the dominant plant chosen in treatment of various types of waste at  
96.429 % level in the related research review. Sand media was an important component in the 
filtration process and one of the medias used for the microsystem in decreasing turbidity and 
increasing DO content level, as well as in combination of several processes, such as sedimentation, 
adsorption and biological activities.   
TDS decrease was not influenced by the density of T. angustifolia L and sand media thickness. The 
highest TDS segregation on 50 cm sand media resulted in low density with HDT between 11-13 
days. Decrease of BOD was significantly influenced by plant density and sand media thickness of 
50 cm and medium density of plant with 7 days HDT.  Decrease of COD was influenced by 
significantly from plant density, rather than by sand media thickness. Decrease of COD was found 
in sand media thickness of 55 cm and medium plant density, with the lowest HDT of 9 days and 
highest HDT of 11 days.  Decrease of BOD level in the CWs interacts significatly with plant 
density and sand media, vice versa, but did not interact with the decrease of TDS and COD.  There 
was a significant difference and positive correlation of Pb level in: sand media, roots, leaves, 
influent and effluent. Pb absorption rate at the roots of  T. angustifolia L was between 2—7  times 
greater than absorption at leaves and sand media. The highest Pb bioaccumulation rate was found 
in low density at level 4.150, and the lowest rate was in the low density.  Pb level rate was as 
follows: roots > sand media > leaves > influent > effluent.  Decrease of TDS with medium 
efficiency was between 49,59−75.55 %. Decrease of BOD with high efficiency was between 
96.06−99.277 %. Decrease of COD with high efficiency was between 90.97—96.66  %. Decrease 
of Pb with high efficiency was between 82.74−98.69 %.  
Implication of CW with upflow system can be adjusted to effluent quality standard and the on-site 
land area. CWs metod with sideward serial process flow can be applied on sideward land, and 
CWs method with parallel or single forward process flow can be applied on narrow and forward 
land. 
 
































 Isu tentang limpasan limbah air lindi ke dalam badan air dan lingkungan adalah isu 
penting. Hasil penelitian menunjukkan kandungan limpasan bahan pencemar leachate di 
Indonesia dapat menyebabkan dampak negatif yang membahayakan, seperti tercemarnya air 
tanah oleh limbah lindi sehingga airnya tidak layak dikonsumsi sebagai air minum, gagal panen 
pada tambak Udang yang airnya tercemar oleh limbah lindi, masyarakat yang tinggal di sekitar 
lokasi TPA Bantar Gebang milik Pemerintah DKI Jakarta seluas 108 hektar mengeluh karena 
menurunnya kulitas air sumur (Setyaningrum, 2002). Kasus tercemarnya limpasan limbah lindi 
pada air sumur masyarakat radius 500 meter dari TPA Putri Cempo Surakarta disebabkan 
terdapatnya kandungan bakteri E. coli (Kusumawati, 2012). Kasus di bagian Utara Pusat Akdere-
Turkey sekitar radius 15 km dari TPA terdapat 500 ton limbah padat di mana limbahnya 
mencemari air tanah dan lingkungan yang disebabkan oleh kontaminan radioaktif yang berupa 
alfa dan betha dengan nilai antara 0,07—2,17 mg/kg (Lim, 1998).  
Selain isu yang disampaikan di atas, terdapat isu terkini yang penting dikaji lebih lanjut, 
yakni tercemarnya kawasan lahan basah sekitar industri di kecamatan Genuk kota Semarang oleh 
limpasan limbah lindi landfill. Hasil analisis kandungan limbah lindi tersebut menunjukkan nilai: 
TDS 1.050—1.225 mg/l, BOD 79,50—83,90 mg/L, COD 495,5—598,56 mg/L dan Pb 2,858—
2,997 mg/kg. Menurut baku mutu air dalam Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 
82/2001, kandungan bahan pencemar tersebut telah mengalami kondisi cemar.  
Dampak negatif  limpasan limbah lindi dapat dikurangi dengan menggunakan tanaman 
yang adaptif terhadap limbah pada CWs. Alternatif penggunaan metode CWs dikarenakan 
murah, mudah dioperasionalkan, dan  ramah lingkungan. Faktor dominan pada level 96,429 %, 
tanaman T.angustifolia L menjadi pilihan dalam pengolahan limbah. Hal tersebut telah dikaji 
lebih lanjut oleh Babatunde et al. (2007). Vymazal (2013) mengatakan T.angustifolia L 
merupakan salah satu spesies dari 150 spesies tanaman yang frekuensinya lebih umum digunakan 
pada 643 FWS-CWs di 43 negara. Dalam laporannya, spesies T.angustifolia L yang terdistribusi 




Dasar berpikir menggunakan T.angustifolia L yaitu (1) T.angustifolia L dapat 
menghasilkan biomassa 4 kali lebih banyak dan menyerap unsur polutan 2—27 kali lebih besar 
dalam CWs dibanding dengan kondisi lahan kering; (2) kemampuan tanaman T.angustifolia L 
dalam menyerap polutan lebih toleran jika kandungan COD di bawah 400 mg/l; (3) T. 
angustifolia L merupakan spesies tanaman yang umumnya tumbuh di daerah air dan becek; dan 
(4) hasil determinasi spesies T.angustifolia L menunjukkan tanaman yang layak pada lahan basah 
tercemar.  
Alasan penggunaan media pasir dalam CWs adalah (1) media pasir dengan UC dan ES 
dapat digunakan sebagai media pasir pada CWs; (2) ketebalan media pasir merupakan faktor 
penentu dalam penyerapan secara fisik-kimia bahan organik air limbah, pengolahan air dengan 
jumlah besar dalam kontaminan bahan organik limbah yang direklamasi; dan (3) media pasir 
dapat digunakan sebagai tumbuhnya mikroorganisme pada permukaan media, sehingga terdapat 
peluang air limbah dapat berkontak langsung dengan mikroba.   
Menurut Wood (2001) yang menyatakan bahwa TDS, BOD, dan COD dapat diturunkan 
dengan proses gabungan kimia dan biologi melalui aktivitas mikroorganisme maupun tanaman. 
Haberl and Langergraber (2002) menambahkan proses eliminasi polutan dalam air limbah terjadi 
melalui proses secara fisik, kimia, dan biologi yang cukup kompleks. Hal ini dikarenakan adanya 
interaksi antara media pasir, makrophyta, dengan mikroorganisme.  
Parameter yang banyak dikaji di dalam CWs adalah kandungan logam berat Pb. 
Demırezen (2004) mengatakan hasil kajian menunjukkan 21,429 % logam berat Pb dari 20 
parameter yang telah dikaji. Secara natural, logam berat di alam dibutuhkan tumbuhan dalam 
jumlah cukup sebagai kebutuhan nutrisi mikro. Kandungan logam Pb yang terlalu tinggi di dalam 
tanah mempunyai efek berkurangnya mikroorganisme, sehingga berpengaruh pada kualitas tanah 
dan produktifitas primer. Kabata-Pendias dan Pendias (2001) mengatakan Pb pada jaringan 
tanaman normal antara 3—20 mg/kg. Berdasarkan PPRI 82/2001 sesuai dengan peruntukannya, 
kandungan Pb dalam air di Indonesia golongan I—III berturut-turut 0,03 mg/L dan golongan IV 
sebesar 1 mg/L.  
Salah satu media pasir porous di dalam lahan basah buatan yang masih kurang dikaji 
perannya dalam menurunkan dan mengakumulasi bahan organik dari limbah lindi adalah media 
pasir porous tersusun. Hasil penelitian Leverens et al. (2008) menyatakan bahwa penyumbatan 
lapisan atas media pasir dapat meningkatkan waktu tinggal air rerata dalam filter dan mengurangi 
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daerah efektif yang tersedia untuk air infiltrasi ke titik di mana berada pada genangan air. 
Akumulasi mikroorganisme pada permukaan media sebagai biofilm diyakini menjadi sebab 
penutupan permukaan. Bouwer et al. (2000) menemukan akumulasi bahan organik di atas lapisan 
pasir, dimana peristiwa tersebut telah mengalami humification. Proses humification itu secara 
bertahap mengisi ruang pori dan mengurangi permeabilitas media pasir (Knowles et al., 2010). 
Jenis media filter dan endapan padatan organik-anorganik di lapisan permukaan media pasir telah 
dianggap dapat menyebabkan penutupan permukaan (clogging). Penyumbatan merupakan 
masalah umum untuk CWs. Menurut Shubiao et al, (2014) telah menambahkan, jika 
penyumbatan (clooging) pada permukaan media pasir tepat jika memiliki pengaturan pre-
treatment.   
 
Metode Penelitian 
Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen berskala laboratorium dengan 
menggunakan lebih dari dua faktor yang berlainan dan diselidiki secara bersamaan. Faktor tersebut 
diuji dalam semua kombinasi dengan menggunakan split plot design dan pengamatan split plot in 
time (Steel and Torrie, 1993). Variabel dependen yang diselidiki influent dan effluent hasil proses 
penurunan limbah lindi yang meliputi TDS, BOD, COD, dan Pb. Variabel independen meliputi 
densitas tanaman T.angustifolia L dan ketebalan media pasir. Mainplot adalah densitas tanaman 
meliputi 4 level: (1) kontrol (0 tanaman/0,112 m2); (2) densitas rendah (1 tanaman/0,112 m2); (3) 
densitas sedang (3 tanaman/0,112 m2); dan (4) densitas tinggi (5 tanaman/0,112 m2). Subplot 
adalah ketebalan media pasir dengan 3 level: 50 cm, 55 cm, dan  60 cm. Pengamatan split plot in 
time sesuai hasil perancangan HDT di CWs yang dilakukan secara berturut-turut: 7, 9, 11, dan 13 
hari. Penentuan pengulangan rancangan menggunakan persamaan   ≥ 2(	 
 
	)  + (t + t )
  
menurut Cochran dan Cox, (1957). Media pasir yang digunakan ES 0,08—1,04 mm; UC sebesar 
3,102; dan rerata densitas media pasir sebesar 1,893 gr/cm. Rerata debit lindi influent pada level 
0,10 m3/hari; jumlah perlakuan CWs sebanyak 36 unit, 12 kelompok control, dan pengulangan 
sebanyak 4 kali. Hasil determinasi spesies T.angustifolia L adalah tanaman layak untuk lahan 
basah tercemar. Tanaman yang digunakan dikumpulkan dari lahan basah pada  06o57’23.9’’ 
Lintang Selatan  dan  11o57’13.3”  Lintang Utara dengan berjarak 9,5 km dari pusat kota 
Semarang. Sebelum tanaman digunakan, dilakukan kultivasi pada media tanah di plastik box 
secara vegetatif mulai umur 0—3 bulan. Rerata umur 3 bulan Typha muda dipindahkan secara seri 
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ke media pasir dalam CWs dan diaklimatisasi secara berturut-turut selama 3 minggu. Rerata umur 
tanaman T.angustifolia L memasuki sistem running 4 bulan. Hasil proses influent dan effluent 
dianalisis menggunakan Standar Nasional Indonesia (SNI). Uji statistik menggunakan model aditif 
linier analisis variansi dengan taraf kepercayaan 95 % untuk mengkaji pengaruh, dan interaksi 
densitas tanaman dan ketebalan media pasir terhadap penurunan TDS, BOD dan COD. Uji korelasi 
antara densitas tanaman dan ketebalan media pasir terhadap kandungan Pb menggunakan partial 
correlation, sedangkan uji beda berpasangan untuk mengkaji Pb menggunakan pairwise 
comparison dengan anova two-tail (p < 0,05). Analisis data mempergunakan program IBM-SPSS 
(p < 0,05) Statistics 20, (IBM Corporation 1989, 2011). 
 
Hasil Penelitian 
Pengaruh Densitas Tanaman T. angustifolia L dan Ketebalan Media Pasir terhadap Efisiensi 
Penurunan TDS pada CWs Sistem Upflow 
Rerata hasil analisis kandungan TDS limbah lindi di influent pada level 1.210,67 mg/L atau 
antara 1.125—1.100 mg/L. Berdasarkan kajian penurunan TDS di dalam CWs dengan 
menggunakan waktu antara 7, 9, 11, dan 13 hari, maka rerata effluent pada ketebalan media pasir 
50 cm berturut-turut menjadi 2,686; 2,543; 2,498; dan 2,455 mg/L. Rerata effluent pada ketebalan 
media pasir 55 cm adalah 2,721; 2,562; 2,528; dan 2,460 mg/L, dan rerata effluent pada ketebalan 
media pasir 60 cm berturut-turut 2,659; 2,561; 2,531; dan 2,46 mg/L. Rerata effluent kelompok 
kontrol pada ketebalan media pasir 50 cm, yaitu 470, 346, 346, dan 341 mg/L, dan rerata effluent 
pada ketebalan media pasir 55 cm dengan level 520; 391; 335; dan 369; effluent pada ketebalan 
media pasir 60 cm adalah 490, 491, 400, dan 369 mg/L. 
Hasil uji statistik pada kelompok perlakuan dan kontrol, baik densitas T. angustifolia L dan 
ketebalan media pasir menunjukkan tidak ada pengaruh terhadap TDS. Penurunan TDS yang 
terjadi disebabkan efek waktu sedimentasi pada unit sebelumnya, dan pada bagian bawah media 
pasir yang terus menerus. Penurunan TDS yang terjadi merupakan kombinasi waktu bersamaan 
dengan terbentuknya lapisan di dasar gravel, sehingga secara terus-menerus kondisi kandungan 
limbah yang tersuspensi dapat terakumulasi, dan berlanjut ke permukaan media pasir. Absorbsi 
TDS media pasir berlangsung minimal 7 hari, sehingga dapat menurunkan suspensi di dalam CWs.  
Terkait dengan hal tersebut, Halverson (2004) mengatakan bahwa adsorpsi dan absorpsi, 
merupakan proses kimiawi yang terjadi pada tanaman, media pasir, dan sedimentasi yang berkait 
erat dengan waktu HDT limbah di dalam sistem CWs. Pengendapan padatan organik dan 
anorganik pada lapisan permukaan media filter juga telah dianggap menyebabkan clogging 
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(Rodgers et al., 2004). Berdasarkan analisis effluent media pasir dan densitas tanaman, maka 
ditetapkan efisiensi penurunan TDS tertinggi pada ketebalan media pasir 50 cm, densitas tanaman 
rendah (1 tanaman/0,112 m2) dengan waktu minimum 7 hari dilevel 49,59 %, dan maksimum 13 
hari dengan efisiensi penurunan sedang pada level 75,55 %. 
Pengaruh Densitas Tanaman T.angustifolia L dan Ketebalan Media Pasir terhadap Efisiensi 
Penurunan BOD pada CWs Sistem Upflow 
Berdasarkan hasil analisis limpasan limbah lindi di kawasan lahan basah Terboyo Genuk 
Semarang, maka BOD rerata 82,5 mg/L atau 79,50—83,90 mg/L. Rerata hasil penurunan BOD di 
effluent CWs pada ketebalan media pasir 50 cm dengan level 5,24; 4,850; 6,540; dan 1,54 mg/L. 
Rerata effluent pada ketebalan media pasir 55 cm dengan level 15,2; 1,44; 3,34; dan 1,450 mg/L, 
sedangkan pada media pasir 60 cm sebesar 5,15; 0,44; 3,74; dan 0,250 mg/L.  
Berdasarkan uji statistik, dapat dikatakan terdapat pengaruh secara signifikan antara 
densitas tanaman T.angustifolia L dan ketebalan media pasir terhadap BOD. Dengan waktu 7—9 
hari,  BOD dapat menurun antara 91,88—94,962 %. Selain itu, tanaman T.angustifolia L dengan 
densitas sedang dan ketebalan media pasir 50 cm juga dapat menurunkan BOD. Kajian terhadap 
HDT di dalam sistem CWs yang telah disampaikan di atas, sejalan dengan hasil penelitian 
Hiemchaisri et al. (2009) yang mengatakan HDT dalam sistem bervariasi berturut-turut 0,056; 
0,028; 0,01 m3/m2 hari setara dengan HDT pada 5, 10, dan 28 hari. Menurut Akratos and 
Tsihrintzis (2006) menyatakan, sangat penting menggunakan CWs yang  ditanami T.angustifolia L 
dengan satu kontrol. Hal ini dikarenakan dengan HDT 8 hari cukup dapat menurunkan materi 
organik. Hasil kajian tersebut pada kelompok perlakuan menghasilkan efisiensi penurunan BOD 
tertinggi dengan ketebalan media pasir 55 cm, dan berlangsung pada densitas tanaman sedang (3 
tanaman/0,112 m2) dengan penurunan sangat efisien antara 96,06—99,277 % atau reratanya 
dilevel 97,67 %. 
 
Pengaruh Densitas Tanaman T.angustifolia L dan Ketebalan Media Pasir terhadap Efisiensi 
Penurunan COD pada CWs Sistem Upflow 
Hasil analisis kandungan COD limpasan limbah lindi pada lahan basah Terboyo Genuk 
Semarang rerata 596,78 mg/L atau antara 587,6—605,34 mg/L. Hasil analisis kandungan COD 
tersebut setelah pengamatan dengan waktu 7, 9, 11, dan 13 hari mengalami penurunan mencapai 
21,83—68,74 mg/L di effluent CWs sistem upflow. Berdasarkan analisis menggunakan Anova, 
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maka penurunan COD limbah lindi di CWs dipengaruhi secara signifikan (p< 0,05) oleh densitas 
tanaman, namun tidak dipengaruhi secara signifikan (p > 0,05) oleh ketebalan media pasir. 
Penurunan COD secara dominan dipengaruhi oleh densitas tanaman T.angustifolia L yang 
bersamaan dengan HTD relatif singkat di dalam CWs sistem upflow, sehingga menyebabkan 
proses kimia dari sistem akar makrophyta serta polutan ditranslokasi ke sistem batang dan daun. 
Akar dan rhizoma T.angustifolia L dalam media pasir melakukan pengambilan nutrien dan 
pengambilan oksigen. Hal tersebut sejalan dengan kajian yang dilakukan Brix and Schierup 
(1990). Menurut Brix and Schierup (1990) menyatakan, bahwa dalam proses pengolahan sistem 
CWs di mana akar dan rhizoma tanaman memiliki kemampuan menstabilisasi aliran dan waktu 
penahanan, sehingga berpeluang menyerap nutrien dan oksigen di dalam sistem CWs.  Kandungan 
effluent COD mulai 9—11 hari sebenarnya telah dapat menurunkan di effluent CWs dengan rerata 
95,262 % atau 90,97—96,66 %. Ketebalan media pasir 55 cm dapat menurunkan COD. Mengingat 
pengamatan di effluent CWs memerlukan waktu hingga 40 hari, maka HDT lindi di dalam CWs 
diamati mengikuti waktu pengamatan hingga penelitian berakhir. Hal tersebut sejalan dengan 
penelitian Akratos and Tsihrintzis (2006), yang menyatakan bahwa penggunaan CWs yang 
ditanami Typha dengan satu kontrol menjadi penting, karena dengan HRT 8 hari dapat 
menurunkan materi organik dengan efisiensi penurunan COD mencapai  89 %.  
Atas dasar pernyataan yang mendukung hipotesis, maka dipilih efisiensi penurunan COD 
tertinggi pada densitas sedang (3 tanaman/0,112 m2) dan ketebalan media pasir 55 cm. Kondisi 
ketebalan media pasir dengan ES antara 0,08 mm—1,04 mm, dan CU dilevel 3,102 membuktikan 
bahwa kandungan COD di effluent CWs telah dapat diturunkan dengan sangat efisien antara 
90,97—96,66 %, atau rerata pada level 93,82 %. 
 
Pengaruh Interaksi Densitas Tanaman dan Ketebalan Media Pasir terhadap Efisiensi 
Penurunan TDS pada CWs Sistem Upflow 
Hasil analisis statistik baik densitas tanaman, ketebalan media pasir atau sebaliknya, 
menunjukkan tidak adanya interaksi terhadap TDS. Penurunan TDS di dalam sistem CWs 
disinyalir berlangsung secara kompleks. Beberapa variabel yang terlibat di dalamnya, antara lain 
interaksi, dan asosiasi antara makrofita, media pasir, bahkan peran mikroorganisme. Faktor utama 
dalam penurunan TDS akibat interaksi antarproses fisik berupa sedimentasi awal pada unit 
prasedimentasi, bagian bawah CWs sistem upflow, maupun di permukaan media pasir.  
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Hal tersebut sejalan dengan kajian Walker and Hurl (2002), yang menyatakan proses 
pengolahan awal dari limbah (secara primer) berupa penyerapan fisik untuk TDS dapat 
menurunkan secara bertahap. Meskipun dalam penelitian ini, peran mikroorgnisme dan proses 
clogging tidak dimasukkan sebagai variabel independen. Sejalan dengan hal tersebut, Bouwer et 
al. (2000) menyatakan mikroorganisme yang terakumulasi pada permukaan media pasir sebagai 
biofilm diyakini sebagai sebab clogging. Mengacu pada proses fisik secara bertahap tersebut, maka 
ditetapkan  kinerja yang menghasilkan efisiensi penurunan TDS tertinggi terjadi pada ketebalan 
media pasir 50 cm, densitas tanaman rendah (1 tanaman/0,112 m2), waktu minimum 11 hari 
dengan efisiensi sebesar 49,59 %, dan maksimum 13 hari dengan efisiensi sedang dilevel 75,55 %. 
 
Pengaruh Interaksi Densitas Tanaman T.angustifolia L dan Ketebalan Media Pasir terhadap 
Efisiensi Penurunan BOD pada CWs Sistem Upflow 
Berdasarkan hasil analisis kandungan limpasan limbah lindi dan hasil analisis statistik, 
maka ada indikasi densitas tanaman T. angustifolia L dan ketebalan media pasir atau sebaliknya 
berinteraksi secara signifikan terhadap BOD. Faktor interaksi dua variabel independen tersebut 
saling menguatkan dalam penurunan BOD. Efisiensi penurunan BOD pada kelompok perlakuan 
dengan waktu pengamatan 7, 9, 11, dan 13 hari berturut-turut: 91,594—98,085 %; 96,06—99,277 
%; 91,806—98,13 %. Penurunan BOD pada kelompok kontrol antara 81,107—83,43  %. Rerata 
penurunan BOD kelompok perlakuan lebih besar daripada rerata kelompok kontrol. Dua variable 
tersebut saling berinteraksi secara signifikan terhadap BOD. BOD mengalami penurunan karena 
faktor fisik berupa ketebalan media pasir, serta sebagian faktor biologi dari unsur tanaman yang 
berperan sebagai akumulator.  
Efek densitas tanaman dalam penurunan BOD yang dominan adalah adanya interaksi 
antara densitas tanaman dengan ketebalan media pasir. Ketebalan media pasir mempengaruhi HDT 
di dalam sistem CWs, sehingga terdapat proses biologi antara media pasir dengan akar tanaman. 
Hal tersebut diperkuat oleh Haberl and Langergraber (2002), yang mengatakan proses eliminasi 
polutan dalam air limbah terjadi secara fisik, kimia, dan biologi yang cukup kompleks antara 
interaksi dan asosiasi. Interaksi dan asosiasi antara media pasir, tumbuhan makrophyta, dan 
mikroorganisme, yaitu transformasi secara kimia, adsorpsi, dan pertukaran ion pada permukaan 
tanaman maupun media; transformasi dan penurunan polutan, maupun nutrient oleh 
mikroorganisme serta tanaman; dan mengurangi mikroorganisme pathogen. Ketebalan media pasir 
mempengaruhi HDT, berpeluang air limbah terjadi proses biologis dalam media pasir dan di akar 
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tanaman (Wood, 2001). Hal yang sama sejalan dengan EPA (1998) bahwa penurunan BOD air 
limbah pada CWs merupakan mekanisme yang tidak berjalan sepihak, melainkan faktor primer 
yang dipengaruhi oleh filtrasi dari media pasir. Di mana partikel-partikel disaring secara mekanis 
sebagai substrat air, dan terakhir pada sejumlah akar. Selanjutnya, efek primer berikutnya berupa 
penurunan padatan koloid, padatan terendap dan padatan terlarut, oleh bakteri nitrifikasi dan 
denitrifikasi. Kemudian BOD di absorpsi oleh tanaman, di mana kondisinya tidak layak jumlahnya 
dengan kontaminan yang akan diserap oleh tanaman, dan terakhir efek tambahan berupa 
pengendapan secara gravitasi dari padatan dan bahan pencemar sejenis di dalam unit pengendap. 
Atas dasar pernyataan yang mendukung hipotesis, maka penurunan BOD tertinggi berlangsung 
pada ketebalan media pasir 55 cm dan densitas tanaman sedang (3 tanaman/0,112 m2). Penurunan 
BOD di dalam CWs sistem upflow sangat efisien antara 96,06—99,277 % dengan waktu minimum 
7 hari.  
Pengaruh Interaksi Densitas Tanaman T.angustifolia L dan Ketebalan Media Pasir terhadap 
Efisiensi Penurunan COD pada CWs Sistem Upflow 
Berdasarkan analisis statistik pada kelompok perlakuan CWs, densitas tanaman dan 
ketebalan media pasir atau sebaliknya tidak terdapat interaksi (p > 0,05) terhadap COD. Interaksi 
secara signifikan yang terjadi dikarenakan pengaruh Hidraulik Detention Time (HDT) dan 
ketebalan media pasir pada kelompok kontrol. Peran kombinasi secara kimia dan biologi dalam 
tanaman yang dominan menyerap bahan pencemar limbah lindi. Landasan pemikiran ini sejalan 
dengan hasil temuan Wood (2001). Menurut Wood (2001) menyatakan bahwa COD dapat 
diturunkan dengan proses gabungan kimia, dan biologi yang melalui aktivitas mikroorganisme 
maupun peran tanaman.  
Sejalan dengan hal tersebut, Haberl and Langergraber (2002) menyatakan proses eliminasi 
polutan dalam air limbah terjadi melalui proses secara fisik, kimia, dan biologi yang kompleks 
terdapat dalam interaksi antara media, tumbuhan makrophyta, dan mikroorganisme. Hal ini 
diperkuat oleh  Halverson (2004) yang menyatakan penyerapan polutan di dalam CWs terjadi 
adsorpsi dan absorpsi di mana merupakan proses kimiawi yang terjadi pada tanaman, media, 
sediment, maupun air limbah, yang berkaitan erat dengan waktu retensi air limbah.Berdasarkan 
hasil kajian di atas, maka tidak terdapat interaksi antara densitas tanaman dan ketebalan media 
pasir terhadap penurunan COD. Atas dasar analisis ketebalan media pasir dan densitas tanaman 
yang tidak berinteraksi terhadap TDS di dalam CWs, namun dyang ominan dipengaruhi oleh 
densitas tanaman. Penurunan COD ditetapkan dengan sangat efisien antara 90,97—96,66 %, atau 
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rerata dilevel 93,82 % berlangsung pada ketebalan media pasir 55 cm dan densitas sedang (3 
tanaman/0,112 m2) dengan waktu minimum 9 hari. 
 
Perbedaan dan Korelasi Logam Berat Pb di: effluent, Media Pasir, Akar dan Daun  T. 
angustifolia L sebagai Bioakumulasi 
 Berdasarkan hasil analisis pendahuluan limpasan limbah lindi kawasan lahan basah 
Terboyo kota Semarang, maka kandungan Pb di antara 2,858—2,997 mg/L. Pb tersebut telah 
mengalami kondisi cemar. Hal ini didasarkan pada baku mutu air limbah yang terdapat dalam 
PPRI/82/2001, di mana untuk kelas I—III berturut-turut 0,03 mg/L dan kelas IV pada level 1 
mg/L. Hasil analisis uji beda dengan repeated measures dan uji korelasi di: media pasir, akar dan 
daun T.angustifolia L, influent, dan effluent menunjukkan bahwa masing-masing terdapat 
perbedaan secara signifikan  (p < 0,05), dan berkorelasi positif (koefisien korelasi +0,710) antara 
variabel yang diukur. Hal tersebut sejalan dengan penelitian Demırezen and Aksoy (2004) yang 
menunjukkan bahwa logam berat Pb dalam wetland terdapat korelasi positif yang kuat. Hal ini 
ditemukan antara konsentrasi Pb effluent dan tanaman, di mana Pb diakumulasi akar dan daun 
pada tingkat yang lebih tinggi daripada sedimen dan di effluent.   
 Setelah dikaji rerata kandungan Pb di akar 13,112 atau 8,125—18,525 mg/kg; media pasir 
7,113 atau 6,180—8,180 mg/kg; daun 5,887 atau 2,556—8,240 mg/kg; influent 2,907 atau 2,858—
2,975 mg/L; dan effluent rerata 0,005 atau 0,005—1,871 mg/L. Terdapat perbedaan secara 
siginifikan berdasarkan rerata output dari uji beda. Berdasarkan perbedaan tersebut, maka rerata 
kandungan Pb jika diurutkan sebagai berikut: akar > media pasir > daun > influent > effluent. 
Rerata pengamatan menggunakan waktu di dalam sistem CWs selama 40 hari. Penyerapan logam 
berat Pb di dalam CWs selama 40 hari tersebut, jika dirata-rata di akar sebesar 2—3 kali lipat 
daripada penyerapan logam Pb di media pasir dan daun. Kajian tersebut sejalan dengan Klink et al. 
(2012), yang mengatakan akumulasi logam berat Pb yang diperoleh di: akar > rhizoma > daun 
bagian bawah > daun bagian atas > tangkai. Logam berat Pb pada akar lebih tinggi daripada daun, 
dan tangkai selama penelitian. Menurut Sasmaz et al. (2008), logam berat Pb yang ditemukan di 
akar 13 mg/kg; sedimen 10 mg/kg; daun 8 mg/kg. Nilai Pb di beberapa tempat yang tercemar lebih 
tinggi daripada di daerah yang tidak tercemar.  
Carranza-Alvarez et al. (2008) mengatakan konsentrasi Pb berkisar antara 10—25 mg/kg 
terakumulasi maksimum pada akar. Berkaitan dengan kajian uji beda dan uji korelasi Pb, Gill et al. 
(2014) mengatakan logam berat Pb yang diukur dalam waktu berlainan berdasarkan kejadian yang 
berbeda selama penelitian terhadap limpasan alir limbah jalan, dapat menekan proses penurunan 
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Pb. Peristiwa tersebut hampir diabaikan massa akumulasi Pb di sedimen dengan di tanaman. 
Berdasarkan hasil analisis tersebut maka diperoleh Pb dominan ditemukan di akar lebih tinggi 
daripada dibandingkan dengan media pasir, daun, dan effluent. Berdasarkan hasil kajian di atas, 
maka bioakumulasi logam berat Pb yang tertinggi berlangsung pada densitas tanaman rendah 
dilevel 4,150 dan ketebalan media pasir 55 cm. Hasil analisis densitas tanaman dalam penyerapan 
logam berat Pb selama 40 hari dengan penurunan sangat efisien antara 82,74—98,69 %. 
Implikasi CWs sebagai Bentuk Metode dalam Rekayasa Teknis untuk Penurunan 
Kandungan Bahan Pencemar dari Limbah Lindi terhadap Pencemaran Air 
Berdasarkan hasil kajian dan temuan penelitian di atas, dan diperkuat dengan hasil kajian 
beberapa temuan dari jurnal terkait lebih dari 10 tahun terakhir, minimum terdapat 18 negara di 
belahan bumi yang menerapkan CWs untuk penurunan bahan pencemar dari limbah, maka tipe air 
limbah yang telah diturunkan kandungan parameternya, peran tanaman T. angustifolia L, serta 
metode dominan adalah skala lapangan terpadu dengan mengombinasikan HF-CWs dan VF-CWs 
secara multi stage. Hal  tersebut  sesuai dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Chandra et al. 
(2007). Menurut Chandra et al. (2007), tanaman T. angustifolia L dan CWs dapat digunakan untuk 
pengolahan limbah berkelanjutan, dan dapat diterima oleh masyarakat dalam penurunan 
pencemaran limbah dilevel 7,143 %. Babatunde et al. (2007) menambahkan bahwa untuk 
mengurangi tingkat pencemaran di Irlandia telah diterapkan CWs yang penekanannya pada 
pengembangan teknologi murah dan berkelanjutan. Selanjutnya menurut Ting et al. (2012) 
menyatakan hasil survey secara sistematis teknologi CWs mencapai kesempurnaan bertahap untuk 
mendorong kebijakan nasional, permintaan pasar, dan kelayakan teknis.  
Berdasarkan hasil kajian area specific yang ditinjau dan surface area CWs dari hasil 
penelitian ini, maka implikasi dari CWs sistem upflow dapat disesuaikan dengan standar baku 
mutu effluent yang berlaku  dan  luas lahan di lapangan. Menurut  Metcalf and Eddy (1993) dan 
EPA (2011), penerapan CWs perlu secara teknis mengacu pada kriteria CWs. Aspek lain yang 
perlu dipertimbangkan dalam membuat suatu metode bentuk teknis adalah tersedianya luas lahan 
di lapangan. Beberapa alternatif yang perlu dipertimbangkan untuk pemilihan penerapan CWs, 
yaitu (1) untuk luas lahan yang cenderung melebar ke samping dengan total luas 4 m2, bentuk 
persegi sengan luas 1 m2, dan bentuk bulat diameter 1,2 m masing-masing 4 unit CWs, serta 
menggunakan metode alur CWs berbentuk seri; (2) luas lahan total 4 m2 bentuk persegi 2 x 1 m2 
sebanyak 2 unit yang lebih pendek ke arah samping, maka dapat menggunakan metode alur CWs 
bentuk seri; dan (3) luas lahan sempit dengan luas total 4 m2 yang cenderung memanjang ke depan 
bentuk persegi sebanyak 8 unit masing-masing 4 x 1 m2, maka menggunakan metode alur CWs 
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bentuk paralel. Karaterisitk CWs yang digunakan untuk penerapan bentuk teknis disesuaikan 
dengan hasil kajian penelitian ini masing-masing: ES pasir halus antara 0,08—1,04 mm, ES gravel 
antara 3—8 mm; UC sebesar 3,102; ketebalan media pasir halus 55 cm dan gravel 5 cm; tinggi 
total reaktor 0,65—0,70 m; densitan tanaman diperlukan 3 tanaman/0,112 m2. 
  
Kesimpulan  
1. Penurunan TDS tidak dipengaruhi (p > 0,05) oleh densitas tanaman T.angustifolia L dan 
ketebalan media pasir. Penurunan TDS dengan tingkat efisiensi sedang antara 49,59—75,55 % 
berlangsung pada ketebalan media pasir 50 cm dan densitas tanaman rendah (1 tanaman/0,112 
m2). Penurunan BOD dipengaruhi secara signifikan (p < 0,05) oleh densitas tanaman dan 
ketebalan media pasir. Penurunan BOD dengan tingkat efisiensi tinggi  antara 96,06—99,277  
%  berlangsung pada ketebalan media pasir 55 cm dan  densitas tanaman sedang (3 
tanaman/0,112 m2). Penurunan COD dipengaruhi secara signifikan (p < 0,05) oleh  densitas 
tanaman,  namun tidak dipengaruhi ( p  > 0,05 ) oleh ketebalan media pasir. Penurunan COD 
dengan tingkat efisiensi tinggi antara 90,97—96,66 % berlangsung pada pada ketebalan  media 
pasir 55 cm dan densitas sedang (3 tanaman/0,112 m2).  
2. Penurunan TDS tidak berinteraksi (p > 0,05) dengan densitas tanaman dan ketebalan media 
pasir atau sebaliknya. Penurunan  BOD berinteraksi secara signifikan (p < 0,05) dengan densitas 
tanaman dan ketebalan media pasir atau sebaliknya. Penurunan COD tidak berinteraksi (p > 
0,05) dengan densitas tanaman T.angustifolia L dan ketebalan media pasir atau sebaliknya.  
3. Terdapat perbedaan secara signifikan (p < 0,05) antarbagian tanaman, media pasir, influent, dan 
effluent. Terdapat (koefisien korelasi +0,846) antara akar dengan daun; (koefisien korelasi 
+0,761) antara akar dengan influent;  (koefisien korelasi +0,137) antara akar dengan effluent; 
(korelasi -0,335) antara akar dengan media. Rerata penyerapan logam berat  Pb di akar 
T.angustifolia L antara 2—3 kali lipat kali lebih besar daripada daun dan media pasir. 
Bioakumulasi Pb tertinggi pada densitas tanaman rendah  dilevel 4,150. Rerata  penurunan 
logam berat  Pb dengan tingkat efisiensi tinggi antara 82,74—98,69 %. Ditemukan perbedaan 
rerata logam berat Pb di akar > media pasir > daun > influent > effluent. 
4. Berdasarkan area specific dan surface area yang dikaji dari CWs hasil penelitian ini, maka 
implikasi dari CWs sistem upflow dapat disesuaikan dengan standar baku mutu effluent yang 
berlaku  dan  luas lahan di lapangan. Alternatif yang perlu dipertimbangkan untuk pemilihan 
metode bentuk rekayasa  penerapan CWs, yaitu: (a) untuk luas lahan yang cenderung melebar 
ke samping dengan luas permukaan 4 m2, maka menggunakan metode alur  CWs  sistem upflow 
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bentuk 4 seri; (b) jika luas lahan permukaan  4 m2  yang lebih pendek ke arah samping, maka 
dapat menggunakan alur CWs sistem upflow bentuk  2 seri; dan  (c) luas lahan sempit dengan 
luas  permukaan 4 m2 yang cenderung memanjang ke depan, maka menggunakan metode CWs 
sistem upflow bentuk  paralel. Karaterisitk CWs yang digunakan masing-masing adalah ES pasir 
halus antara 0,08—1,04 mm,  ES gravel antara 3—8 mm; UC sebesar 3,102; ketebalan media 
pasir halus  55 cm dan gravel 5 cm; tinggi total reaktor 0,65—0,70 m; densitas tanaman 
T.angustifolia L diperlukan 3 tanaman/0,112 m2. 
Saran Akademik 
a. Penelitian ini dapat digunakan sebagai informasi ilmiah berkait dalam penyisihan bahan organik 
dan logam berat limpasan limbah lindi di dalam CWs sistem upflow. 
b. Hasil penelitian ini kiranya dapat memberikan petunjuk baru bagi Iptek yang berkait dengan 
mitigasi pencemaran air limbah, khususnya limbah lindi menggunakan pada CWs sistem 
upflow. Khususnya variabel perbedaan umur tanaman, pertumbuhan tanaman, dan faktor 
evapotransfirasi perlu dikaji lebih lanjut. 
 
Saran Praktis 
a. Bagi masyarakat, kiranya hasil penelitian ini dapat dipertimbangkan sebagai salah satu pilihan 
untuk mitigasi pencemaran limbah khususnya limbah lindi, sebagai teknologi ramah 
lingkungan. Berkait simpulan nomor pertama disarankan dalam menerapkan menggunakan 
tanaman T.angustifolia L memilih densitas 36 tanaman/m2, ukuran efektif  media pasir antara 
0,08—1,04 mm, keseragaman maksimum ketebalan media pasir dilevel 3,5 dan ketebalan media 
pasir minimum 55 cm, serta bentuk teknik sesuai dengan besarnya effluent limbah yang ada di 
lingkungan. Metode bentuk rekayasa teknis untuk CWs yang cenderung luas menggunakan 
sistem aliran ke atas pada CWs berbentuk kanal atau melingkar, sedangkan untuk lahan relatif 
terbatas disarankan menerapkan CWs sistem upflow. 
b. Berkaitan dengan simpulan nomor empat, khususnya bagi Badan Lingkungan Hidup (BLH) 
baik di Pusat maupun Daerah, kiranya penelitian ini dapat dipergunakan sebagai solusi dalam 
merumuskan metode rekayasa teknis, baik untuk skala komunal maupun yang lebih luas untuk 











Leachate landfill waste overflow into water body and the environment is not a new issue. 
Leachate overflow level in Indonesia has been analysed and found resulting harmful impact, such 
as: contaminated ground water that makes it non-consumable, harvest failures on brackish water 
shrimp ponds due to pollution by leachate waste, complaints from community surrounding 
Bantar Gebang Dumping Ground of Regional Government of Jakarta Special Capital Region that 
measures 108 hectares width, due to decreased ground water quality (Setyaningrum, 2002). 
Pollution caused by leachate landfill overflow on drinking water wells in the neighbourhood 
within 500 meter radius adjacent to Putri Cempo Dumping Ground Surakarta, due tu 
contamination by Eschericia Coli bacteria (Kusumawati, 2012). A similar case was also found in 
the northern part of the down town Akdere-Turkey, within a radius of 15 Km around the 
Dumping Ground, where 500 tons of solid wastes polluted the ground water and the environment 
due to alpha and beta contaminants at 0.07−2.17 mg/kg (Lim, 1998). The most recent issue that 
needs further analysis was the contamination of wetland surrounding industrial parks in Genuk, 
Terboyo-Semarang by leachate landfill overflow. The result of the analyses indicates the 
existence of the following: TDL 675−4.630 mg/L, BOD 65.51−182.43 mg/L, COD 
206.07−9.110,63 mg/L and Pb 0.005−2.950 mg/L. Upon analysis, level of the pollutant has 
reached the threshold as specified in the Government Regulation of the Republic of Indonesia 
No. 82 of 2001.  
The negative impacts resulted from leachate landfill overflow can be reduced by, among 
others, using plants that are adaptable to waste in the CWs. The CWs method was used with 
consideration on: it was low cost, easily operated and environmentally friendly. T. angustifolia L, 
which was chosen in waste treatment, was the dominant factor at level 96.29% according to 
analysis by Babatunde, et al., (2007). According to Vyamazal (2013), Typha angustifolia L was 
one of 150 plant species that was more frequently used in 643 FWS-CWs in 43 countries. 16 
units of T.angustifolia L species have been reportedly distributed in Asia, 5 units in Europe, 42 
units in North America and 2 units in the Headquarter and South America. 
The reason for choosing T.angustifolia L are as follow; a) T. angustifolia L can produce 4 
times greater biomass and absorb pollutant substances 2−27 times greater in the CWs than in 
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dryland; b) the plant was more tolerant to COD level below 400 mg/l when absorbing pollutants, c) 
sand media with CU and ES can be used as the substrate in the CWs, d) Result of species 
determination suggests that T.angustifolia L was the suitable plant for polluted wetland. Typha is 
the dominant plant chosen in treatment of various types of waste at 96.429 % level in the related 
research review.  
Reasons for using sand media in the CWs are: (a). Sand media with UC and ES can be used 
as a media in CWs, (b) thickness of sand media was the determining factor for physical-chemical 
absorbtion of organic materials in wastewater, treatment of large volume of water with reclaimed 
organic material of waste contaminant, (c) microorganism can grow on sand media surface, so 
there will be a chance of direct contact between wastewater and microba. 
According to Wood (2001), reduction of TDS, BOD and COD can be carried out by a 
combination of chemical and biological process by microorganism or by the plant itself. Haberl an 
Langergraber (2002) affirm that elimination of pollutants in wastewater was resulted from complex 
physical, chemical and biological process by interaction between the substrate, macrophyta and 
microorganism.  
Pb level was the parameter that has long been analysed in the CWs. According to 
Demirezen (2004), based on the analysis, 21.429 % of Pb is found in 20 types of analysed 
parameter. Heavy metals in natural environment are needed in sufficient amount by plants as the 
micro nutrition. Excessive Pb level in the soil results in decreased microorganism, which will in 
turn reduce soil quality and primary productivity. According to Kabata-Pendias and Pendias 
(2001), Pb level in normal plant tissue is at 3−20 mg/Kg. According to the Government Regulation 
of the Republic of Indonesia No. 82 of 2001, the level of Pb in water in Indonesia according to its 
designated purpose is respectively 0.03 mg/L for category I-III and 1 mg/L for category IV. 
One of porous sand substrate in artificial wetland that has been insufficiently analysed for 
its role in segregating and accumulating organic substances in the leachate landfill overflow was 
the constructed porous sand substrate. Result of research by Leverens  et al. (2008) suggests that 
clogging on the upper layer of the sand substrate can prolong the rate of water detention time in the 
filter and reduce effective areas that provides water for infiltration to the location where water 
reservoir was located. Accumulation of microorganis on the surface as the biofilm was considered 
a cause of surface clogging,  Bouwer et al. 2000) found out that accumulation of organic 
substances on the upper layer of the sand, and such hypothesis may have undergone humification 
and gradually filled the porous spaces, and reduced sand permeability, Knowles et. al (2010). Type 
of filter media and sedimentation of organic and inorganic solids on the surface of substrate layers 
was considered causing clogging on the surface (clogging). Clogging was a common problem 
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during the life-cycle of the  CWs below the surface, therefore, pre-treatment setting was considered 
a necessary measure to take (Shubiao et al). (2014).   
 
Methods of Research 
This research consists of two or more different factors that are analysed simultaneously. 
Both factors have been tested in all combinations, using split plot design and split in time 
observation (Steel and Torrie, 1993). Dependent variables that have been researched to be influent 
and effluent as the result of leachate landfill decrease are: TDS, BOD, COD and Pb in the CWs. 
Independent variables consist of the density of T. angustifolia L and sand media thickness. The 
mainplot was plant density, which consists of 4 levels as follow: (a) control (0 plant/0,112 m2); (b) 
low density (1 plant/0,112 m2); (c) medium density (3 plants/0,112 m2); and (d) high density (5 
plants/0,112 m2). Sub-plot is sand media thickness, which consists of 3 levels as follow: 50 cm, 55 
cm, and 60 cm. Split plot in time observation according to HDT design in the CWs are 
respectively: 7, 9, 11 and 13 days. Determination of design repeat is made using the equation 
≥ 2(	 	)2 + (t1 + t2)
2 (Cochran and Cox, 1957). The sand substrate used in this research is ES 
0.008-1.04 mm; the UC is 3.10; the rate of substrate density is 1.893 gr/Cm, while the rate of 
influent leachate level is 0.10 m3/day; the number of split plot design treatment is 36 CWs 
treatment units, 12 control groups with 4 replications.  
Result of the determination suggests that T.angustifolia L was the suitable plant for polluted 
wetland. The plant used in this research is collected from the wetland, which is located at South 
Latitude 06o57’23.9’’ and North Latitude 11o57’13.3”, at a distance 7.5 km away from Semarang 
downtown. Prior to utilization, the land is cultivated vegetatively using soil media in the plastic 
box at the age of 0-3 months. At an average age of 3 months, Typha is moved to the sand substrate 
in the CWs, and then acclimatized for 3 consecutive weeks. The average age of T. angustifolia L to 
enter into the running system is at 4 months. 
Result of the influent and effluent process is analysed using Indonesian National Standard, 
and statistic test will be carried out using anova linear additive model with a degree of freedom of 
5−25% to analyse the impact and interaction between plant density and sand substrate thickness on 
the TDS, BOD and COD. Test of variables difference of plant density and substrate thickness to 
the Pb is carried out using partial correlation, while the pair difference test is carried out using 
pairwise comparison with two-tail Anova (p<0.05). Data analysis is carried out using IBM-SPSS 




Result of Research  
Impact of the Density of T. angustifolia L and Sand Media Thickness on the Efficiency of 
TDS Decrease on Upflow-System CWs 
  
The average TDS level in leachate landfill in the influent level is at 1.210,67  mg/L or at 
between 1.125−1.100 mg/L. Based on the analysis, split plot in time-segregation in the CWs are 
respectively 7, 9, 11 and 13 days, at 50 cm substrate becomes 2,686; 2,543; 2,498 and 2,455 mg/L. 
The average effluent on 55 cm-sand media is 2.721; 2.562; 2.528 and 2.460 mg/L, and the average 
effluent on 60 cm-sand media becomes 2.659; 2.561; 2.531 and 2.46 mg/L. Control group of 50 
cm-sand media is 470, 346, 346 and 341 mg/L. The effluent rate of the 55 cm-sand media is at 
520; 391; 335 and 369. Effluents on 60 cm-sand media are respectively 490, 491, 400 and 369 
mg/L. 
The result of the statistic test on the control group and treatment group, both the density of 
T.angustifolia L  and sand media thickness, does not indicate significant impact to the decrease of 
TD. TDS decrease is the result of sedimentation time in the previous unit and continuous 
accumulation on the lower part of the sand media. TDS decrease is a combination of split plot in 
time condition that appears simultaneously with the formation of sand media layers, and therefore, 
suspended waste is accumulated on the sand media surface. The role of the segregation is 
supported by upflow HDT system in the CWs.  Absorption of TDS by sand media  takes no less 
than 7 days and can segregate the suspension in the CWs. In line with this, according to Halverson 
(2004), adsorption and absorption are chemical process that take place in plants, substrate, 
sedimentation or wastewater, which are closely related to waste HDT time in the system. 
Sedimentation of organic and inorganic solids on the filter media surface is also considered 
causing clogging, (Rodges et al., 2004). Based on the effluent analysis on the above substrate and 
density, it is specified that the highest segregation is found on the 55 cm-sand media and low 
density, with a minimum of 11 days at 49,59 % and the maximum of 13 days with medium 
decrease efficiency at 75,55 %. 
 
Impact of the Density of T. angustifolia L  and Sand Media  Thickness on the Efficiency of 
BOD Decrease in Upflow-System CWs  
Referring to the result of analysis on leachate landfill overflow on wetland in Terboyo, 
Genuk-Semarang with an BOD rate at 82.5 mg/L or between  79.5-82.5 mg/L, the results of BOD 
decrease in CWs effluent on each 50 cm sand media are at: 5.24; 4.850; 6.540 and 1.54 mg/L level. 
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The effluent rate on the 55 cm  sand media becomes : 15.2; 1.44; 3.34 and 1.450  mg/L, and the 60 
cm sand media becomes: 5.15; 0.44; 3.74 and 0.250 mg/L.  
Based on the result of the statistical test, significant impact is found in Typha angustifolia L 
and sand media thickness, as well as in split plot in time of BOD decrease. Decrease of BOD 
content in 7-9 days earlier is actually capable of segregating BOD effluent in the CWs, at a level 
between 96,06—99,277%. T.angustifolia L with medium density, 7-9 days split plot in time and 
sand media thickness of 50 cm is capable of BOD segregation. Analysis on the HDT in the CWs 
system as mentioned above is in accordance with the result of research by Hiemchaisri et al. 
(2009), which analyse the HDT in the varied system, respectively 0.056; 0.028; 0.01 m3/day, 
which is equal to the HDT of; 5, 10, 28 days. Similarly, Akratos and Tsihrintzis (2006) in their 
analysis found that the use of CWs on whihc T.angustifolia L are planted along with a control is 
considered important, since 8 days-HDT is capable of reducing the organic materilas. The result of 
review is selected from treatment group that gives the highest efficiency of  BOD decrease at sand 
media thickness of 55 cm in medium density (3 plants/0,112 m2), with highly efficient decrease 
between 96,06—99,277%  of the upflow system in the CWs. 
 
Impact of the Density of T. angustifolia L and Sand Media Thickness on the efficiency of 
COD Decrease in Upflow-System CWs 
 
The result of analysis on leachate landfill overflow COD at wetland in Terboyo, Genuk-
Semarang is at 596.78 mg/L or between 587.6−605.34 mg/L. Based on the result of analysis on 
COD level above, such condition is classified as polluted, in accordance with the water quality 
standard as specified in Government Regulation of the Republic of Indonesia No. 82 of 2001. By 
reviewing the result of analysis on COD content after observation on day 7, 9, 11 and 13, there is a 
decrease of 21.83-68.74 mg/L in the effluent at upflow-system CWs. 
Based on the Anova analysis, decreaese of COD level in leachate landfill in the CWs is 
significantly influenced  (p < 0,05) by plant density, but it is not significantl influenced (0,158 > 
0,05)  by sand media thickness. Decrease of COD content is dominantly influenced by the density 
of T. angustifolia L, simultaneous with the short HDT of the upflow system in the CWs, which 
causes chemical process from roots system of the macrophytes and the pollutants are trans-located 
to the stem and leaves system. The roots and the rhizome of T.angustifolia L in the substrate 
absorb nutrients and oxygen. This is in accordance with the study by Briz and Schierup (1990) that 
concerns on the treatment of constructed wetland system, in which plant roots and rhizome has the 
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capability to stabilize detention flow and time, and therefore, provides an opportunity to absorb 
nutrients and oxygen in the CWs system. 
 COD effluent level in 9-11 days is actually capable of decreasing COD effluent in the 
CWs at 95.262 % or at level 92.02−95.96 %. Therefore, the 55 cm sand media is capable of 
decreasing COD content. Considering that the observation using the split in time method requires 
up to 68 days, leachate HDT in the CWs is required to follow the split in time observation until the 
research is completed. This is in accordance with the research by Akratos and Tsihrintzis (2006), 
in which the analysis stated that the use of CWs with planted Typha and one control is important, 
since with 8 days-HRT the organic materials will be reduced at efficency of decrease of COD 
content at 89%.  
Based on the statement that supports the hypothesis, the highest efficiency of COD content 
decrease is selected from the medium density (3 plants/0,112 m2) and sand media of thickness of 
55 cm. The efficiency of COD segregation at level 90,97—96,66 % or at level 95.962 % level. On 
sand media thickness with ES between 0.08 mm - 1.04 mm and CU level at 3.102 is proven 
capable of efficiently decreasing COD content in CWs effluent to 90,97—96,66 % or at an average 
of  95.262 %. 
 
Impact of Interaction between the Density of T. angustifolia L and Sand Media Thickness on 
the Efficiency of  TDS  Decrease in Upflow-System CWs 
 
Referring to the result of statistical analysis both on plant density, substrate thickness and 
split in time or vice versa, does not indicate significant interaction on TDS decrease. Decrease of 
TDS substance in the CWs system is considered taking place in complex process and with various 
involved variables other than the above-mentioned ones, i.e. interaction and association between 
the macrophytes, sand media and the role of microorganism. The main factor in TDS segregation 
is the physical interaction in form of the early sedimentation, both in the pre-sedimentation unit, on 
the lower part of the CWs and on the sand media surface. According to the study by Walker and 
Hurl (2002) regarding this subject, the early classification of waste (primary)is the physical 
absorption to enable gradual TDS segregation.  The role of microorganism and the clogging 
process are not considered independent variables for analysis in this study. In line with this, 
Bouwer et al. (2000) stated that microorganism that are accumulated on the substrate surface as 
biofilm are considered the cause of the clogging. With reference to the gradual physical process, 
selection of high-efficiency segregation performance is made to the 55 cm sand media with low 
density (1 plants/0,112 m2), using split in time observation in a minimum of 11 days with an 
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efficiency of 49,59 %, and in a maximum of 13 days with medium efficiency level of 75,55 % in 
the upflow-system CWs. 
 
Impact of Interaction between the Density of T.angustifolia L  and  Sand Media Thickness on 
the Efficiency of  Decrease of BOD Content in Upflow-System CWs. 
 
With regard to the result of analysis on the leachate landfill overflow level and the result of 
the statistical analysis, it is indicated that the density of T.angustifolia L and substrate thickness or 
vice versa interact significantly with decrease of BOD content in CWs effluent. It is also believed 
that the interaction between both independent variables mutually supports each other in decreasing 
BOD content. The efficiency of decrease of BOD content in the treatment group with split in time 
observation of  7, 9, 11 and 13 days are respectively 91.775−91.98 %;  94.864−94.11 %; 96,06—
99,277%  and 98.144−98.150 %. Meanwhile, the decrease in the control group are respectively 
82.458; 81.642; 82.881 and 81.686 %. The segregation rate in the treatment group is higher than in 
the control group, while variables interaction is found in both groups. Decrease of BOD level is 
caused by the physical factor in form of sand substrate thickness and certain biological factors 
from the plant that serves as the accumulator. 
 Interaction between plant density and sand sand media thickness is dominated by the effect 
of plant density in decreasing BOD content. Sand media thickness influences the HDT in the CWs 
system that biological process is found between the sand media and plant's roots. The above 
finding is supported by Haberl and Langergraber (2002), which stated that pollutants elimination 
process in wastewater runs in complex physical, chemical and biological process in the interaction 
and association between the media, macrophytes and microorganism, i.e.: chemical transformation, 
adsorption and ion exchange on plant or media surface, transformation and decrease of pollutants 
or nutrients by microorganism and the plant, as well as decrease of the pathogenic microorganism. 
Substrate thickness influences the HDT, which may cause wastewater to undergo biological 
process in the substrate and on plant's roots (Wood, 2001). Similarly, in accordance with EPA 
(1998), decrease of wastewater BOD in the CWs is a not a one-way mechanism, but it is the 
primary factor due to the filtration by sand substrate, in which the particles are mechanically 
filtered as the last water substrate on the roots. The next primary effect is the decrease of colloid 
solids, deposited solids and soluble solids, plant pressure, nitrification and denitrification bacteria. 
The next is absorption by plants, in which the number of unsuitable condition is significant with 
the contaminants that will be absorbed by the plants, and the last is the additional effect in form of 
sedimentation by gravity of solids and similar pollutants in the precipitator unit. Based on the 
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statement that supports the hypothesis, the highest decrease of BOD content is found at substrate 
thickness of 55 cm in medium density. Decrease of BOD content is highly efficient at 96,06—
99,277%  with split plot in time at a minimum of 7 days to segregate BOD level in the upflow-
system CWs.  
 
Impact of Interaction between the Density of T. angustifolia L and Sand Media Thickness on 
the Efficiency of  Decrease of COD Content in Upflow-System CWs 
 
Referring to the statistical analysis on CWs treatment group, plant density and sand 
substrate thickness or vice versa does not significantly interact with TDS decrease in the CWs. 
The interaction is caused by split in time. Significant interaction is caused by Hydraulic Detention 
Time (HDT) influence and sand media thickness in the control group. It is obvious that significant 
interaction between the density and sand substrate thickness does not exist. There is a role of 
chemical and biological combination in the dominant plant during the absorption of leachate 
landfill pollutants. This argument is in accordance with the finding by Wood (2001), which 
suggests that elimination of soluble COD level can be done by a combined chemical and 
biological process in microorganism or plant activity. In line with Haberl and Langergraber 
(2002), it is stated that the elimination of pollutants in wastewater is done by complex physical, 
chemical and biological process during the interaction between media, macrophytes and 
microorganism, as affirmed by Halverson (2004) who analysed the absorption of pollutants in the 
CWs in which adsorption and absorption take place as a chemical process that is done in the 
plants, sand media, sediment or wastewater; this is closely related to the wastewater retention 
time. 
Referring to the result of analysis, the decrease of COD content does not significantly 
interact with plant density and sand media thickness. Based on such analysis, decrease of COD 
content on the said sand media thickness and plant density in the CWs, decrease of COD content 
is considered highly efficient  between 90,97—96,66 %  on sand media thickness of 55 cm and 







Difference and Corelation between Pb Content  in: Effluent, Sand Media, and Roots and 
Leaves of T. angustifolia L as a Biaccumulation  
 
 Based on the result of preliminary analysis, leachate landfill overflow at wetland in 
Terboyo, Genuk-Semarang is at 596,78 mg/L or at between 0,074−2,975 mg/L. Based on the result 
of analysis, Pb level has been polluted in accordance with the water quality standar as specified in 
Government Regulation of the Republic of Indonesia No. 82 of 2001,  which is  0,03 mg/L for 
category I-III and 1 mg/L for category IV.  
The result of analysis on difference test using repeated measures at different locations and 
correlation test on the substrate, roots, leaves, influent and effluent indicates that significant 
difference and positive correlation are found between the measured variables. This is in accordance 
with the research by Demirezen and Aksoy (2004) on the Pb level, in which strong positive 
correlation is found between the concentration of effluent Pb and the plant. Pb is accumulated by 
plant's roots and leaves at a higher level in the sediment than in the effluent.  
There is significant difference based on the output rate of statistics of the correlation test. 
After the test, the Pb rate is: 13,112 mg/Kg or at leve 8,125−18,525 mg/Kg the roots; 7,113 mg/Kg 
or at 6,180−8,180 mg/Kg on the sand media;  5,887 or at 2,556-8,240 mg/kg on the leaves;  2,907 
mg/Kg or at 2,858−2,975 mg/L in the influent, and 0,005−1,871 mg/L on the effluent.  
Referring to such difference, Pb rate is in the following sequence: roots > sand media > 
leaves > influent > effluent. The average split in time observation in the CWs system is 68 days. 
Absorption of Pb in the CWs within 68 days is approximately 2−3 times greater than absorption of 
Pb on the sand media or on the leaves.  The above study is in accordance to Klink et al. (2012), 
which suggests that Pb accumulation is collected from: roots > rhizome > lower leaves > upper 
leaves > stem. Pb level on the roots is higher than in the leaves and stem during the research. 
Sasmaz et al. (2008) reported that Pb concentration on the roots is 13 mg/Kg; 10 mg/Kg on the 
sediment ; 8 mg/Kg on the leaves. Pb level at certain polluted locations is higher than the level at 
unpolluted locations. 
According to Carranza-Alvarez et al. (2008), Pb concentration is also reported at 10-25 
mg/Kg with maximum accumulation detected on the roots. With regard to the above study, Gill et 
al., (2014) who analysed Pb content measured at different times based on different cases during the 
research on leachate landfill overflow from municipal wastewater can reduce the decrease of Pb. In 
such case, Pb accumulation mass in the sediment and on the plants is ignored.  
Based on the result of analysis, dominant Pb level is on the roots is found higher than on 
the substrate, leaves and effluent.  Based on the result of study, Pb bioaccumulation is specified in 
lvi 
 
the medium density (3 plants/0,112 m2) and on sand media thickness of 55 cm at 0.095 level. The 
result of analysis suggests that plant density in absorption of heavy metals in 68 days with highly 
efficiency decrease rate (ER) at 82.74−98.69 %. 
 
The Implication of CWs Method as a Technical Strategy in Decrease of Contaminant 
Content of Leachate Waste in Water Contamination 
 
Referring to the above study and research findings, and as affirmed by the result of analysis 
on related journal findings during the last 10 years, there are at least 18 countries throughout the 
world that have implemented CWs to decrease content of contaminants in the waste. Wastewater 
types with decreased parameter, the role of T.angustifolia L and the dominant method are the 
integrated field scale with multi-stage combination of HF-CWs and VF-CWs. According to 
Chandra et al., based on the result of study, the above research is at the highest 24.14 %. (2007). 
Based on the analysis on 32 cases that have been examined earlier, Typha angustifolia L and CWs 
can be used in the sustainable waste treatment and is acceptable among the society as a reduction 
of waste pollution at 7.143 %. This is in accordance with the study by Babtunde et al (2007), that 
in the effort to reduce pollution in Ireland, CWs is applied with an emphasize on improvement of 
low-cost and sustainable technology. According to Ting et al., (2012), the result of survey 
indicates that CWs technology gradually improves to support national policies, market demand and 
technical feasibility. 
The strategy of technical implementation of CWs uses the CWs criteria according to 
Metcalf and Eddy (1993) and EPA (2001). Another aspect that should be taken into consideration 
when designing the technical strategy is the availability of land area. Several alternatives that 
should be taken into account in selection of CWs implementation strategy are: a) on sideward land 
with a total width of 4 m2, serial CW model will be used; b) on narrower sideward land with a total 
width of 4 m2, serial CWs model will be used; and c) narrow forward land with a total width of 4 
m2, parallel CWs model will be used. Characteristics of CWs model that will be used in the 
technical implementation should be adjusted to the result of this analysis, respectively: ES fine 
sand between 0,08−1,04 mm, ES gravel between 3-8 mm; UC at 3,02; thickness of fine sand media 
is 55 cm and thickness of gravel is 5 cm; total height of the reactor is 0,65-0,70m; density of Typha 






1. Decrease of TDS is not influenced (p > 0,05) by the density of T.angustifolia L and sand media 
thickness. Decrease of TDS is selected at 50 cm sand media thickness and low plant density (1 
plants/0,112 m2). Decrease of TDS with medium efficiency rate between 49,59−75,55 % of the 
upflow system in the CWs. Decrease of BOD significantly influenced (p < 0.05)  by plant 
density and sand media thickness. Decrease of BOD is selected at substrate thickness of 55 cm 
and medium plant density (3 plants/0,112 m2). Decrease of BOD content is highly efficient at 
96,06—99,277% of the upflow system in the CWs. Decrease of COD level is significantly 
influenced (p < 0.05) by plant density, while sand media thickness does not influence (p > 0,05). 
Decrease of COD content is selected at sand media thickness of 55 cm and at medium density (3 
plants/0,112 m2). Decrease of COD content is highly efficient between 90,97—96,66 % in the 
upflow-system CWs. 
2. TDS decreae does not interact (p > 0.05) between plant density and sand media thickness, vice 
versa. Decrease of BOD content interact significantly (p < 0,05) between plant density and sand 
media thickness, vice versa. Decrease of COD content does not interact  (p > 0.05) between 
density of T.angustifolia L and sand media thickness, vice versa. 
3. There is significant difference and positive correlation on: the substrate, roots, leaves, influent 
and effluent in absorption of Pb. Pb absorption rate at the roots of T. angustifolia L is between 
2−3 times greater than absorption at leaves and substrate. The highest Pb bioaccumulation in 
medium density is at 0.995 level, with segregation efficiency rate (ER) of 73.49 %. Pb level rate 
difference is as follows: roots > sand media > leaves > influent > effluent. 
4. The implication of upflow-system CWs is that the available land area can be adjusted to the 
effluent quality standard. Several alternatives that should be taken into account in selection of 
CWs implementation strategy are: (a) on sideward land with a total width of 4 m2, serial CW 
model will be used; b) on narrower sideward land with a total width of 4 m2, serial CWs model 
will be used; and (c) narrow forward land with a total width of 4 m2, parallel CWs model will be 
used. Characteristics of CWs model that will be used in the technical implementation should be 
adjusted to the result of this analysis, respectively: ES fine sand between 0,08−1,04 mm, ES 
gravel between 3-8 mm; UC at 3,02; thickness of fine sand media is 55 cm and thickness of 







a. This research is expected to provide scientific information on segregation of organic materials 
and heavy metals leachate landfill overflow of the upflow system in the upflow-system CWs. 
b. The result of this research is expected to provide new direction for science and technology 
regarding the mitigation of wastewater pollution, especially the leachate landfill of upflow 
system in the upflow-system CWs. Specifically, the difference in plant age and plant growth, as 
well as the evapo-transpiration factors require further analysis. 
 
Practical Advices 
a. For the society, the result of this research is expected to be considered as an option in the 
mitigation of pollution by waste, especially by the leachate landfill overflow, as a low-cost 
technology with low operational cost and to be environmentally friendly. With regard to the first 
item in the conclusion, it is recommended to set the density at 36 plants/m2 for T. angustifolia 
L., an effective sand media of 0.08−1.04 mm and maximum uniform 3.5 sand media at the 
minimum 55 cm thickness, as well as technical shape according to the volume of waste effluent 
in the environment. Technical strategy for wide CWs should use downflow system for CWs in 
the form of channel or in circular shape; whereas, for limited land, it is recommended to 
implement upflow-system VF-CWs. 
b. With regard to the fourth item in the conclusion, particulary for the related Central or Regional 
Environmental Agency, this research is expected to be a solution in formulation of the technical 
strategy, both in the communal scope and in the wider scope, to carry out mitigation of pollution 
by waste in general, and especially pollution by leachate landfill overflow. 
  
 
 
 
 
 
 
